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Akustika prostorov je različna, ker so različni prostori namenjeni različnim aktivnostim. 
Vsaka aktivnost zahteva posebno akustiko, ki pa se jo ocenjuje z različnimi akustičnimi 
parametri. Parametri so si različni, pa vendarle izhajajo iz iste osnove. Da bi ugotovili, 
katere parametre moramo optimirati za prostore različnih namembnosti, smo izmerili več 
prostorov. Opravili smo meritve impulznega odziva po predavalnicah, laboratoriju, cerkvi, 
dvorani, glasbenem studiu in gluhi sobi. Iz impulznega odziva smo izračunali parametre po 
priporočilih iz standardov. Analiza rezultatov akustičnih parametrov kaže, da so nekateri 
od teh prostorov akustično primerno urejeni za njihovo namembnost, medtem ko so drugi 
neurejeni in potrebni sanacije. Ugotovili smo, da si v avditorijih za govorno razumevanje 
želimo krajše odmevne čase, v avditorijih za poslušanje glasbe pa se vrednosti odmevnega 
časa spreminjajo glede na glasbeno zvrst. Po primerjavi in analizi posameznih prostorov in 
parametrov smo ugotovili, da odmevni čas ostaja najpomembnejši parameter za 
ocenjevanje akustike prostora. Ljudje smo si med seboj različni, zato je pomemben faktor 
pri ocenjevanju tudi subjektivni vtis oziroma mnenje poslušalca. 
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Closed spaces are used for variety of different activities. Each activity requires specific 
acoustics, which is assessed with different acoustic parameters. Many different parameters  
have been established but they are all derived from the impulse response of sound traveling 
from the source to the measurement location. In order to determine which parameters must 
be optimised for a different intended purpose, they were measured in several rooms. The 
measurements of the impulse response were performed in  classrooms, laboratory, church, 
hall, music studio and an anechoic room. Using a software package, parameters were 
calculated in accordance to recommendations given in international standards. Results of 
acoustic parameters show that some of the measure spaces have suitable acoustic 
arrangement, while the acoustics of the others is not appropriately designed and/or 
implemented and these spaces need renovation. While the auditorium for speech 
intelligibility should have shorter reverberation times, the auditorium for listening music 
should have reverberation time set according to the music genre. After comparing and 
analysing the premises and parameters, we found that the reverberation time remains the 
main parameter for evaluating room acoustics. However, subjective impression of 
acoustics remains important at the final stage of acoustic design of spaces.  
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Zavedamo se, da so lahko različni prostori, kot so na primer predavalnica, učilnica, 
koncertna ali športna dvorana, akustično dobro ali slabo urejeni. Relativno enostavnejše je 
to določiti v prostorih, kjer gre za govor, saj sodimo njegovo kakovost s strani strank, s 
katero se razume govorjena beseda. Presojanje akustike v koncertni dvorani ali v 
glasbenem studiu je na splošno težje, saj zahteva veliko izkušenj, priložnosti za primerjavo 
in zelo dober sluh. Vsak prostor ima svojo namembnost, vprašanje pa se glasi, ali je 
akustika prostora ustrezno prilagojena njegovi namembnosti? Malo je takšnih ljudi, ki 
razumejo dejavnike, ki vplivajo ali povzročijo nekatere akustične lastnosti. Pri oblikovanju 
dobrega akustičnega okolja, je potrebno biti pozoren na obliko prostora, dimenzije in 
materialne lastnosti gradnje, saj vse to vpliva na zvočno polje. Prav tako je pomembno 
znanje o odnosu fizičnih merljivih parametrov na tem področju in subjektivni vtis na 
poslušalca. Iskanje takšnih objektivnih parametrov, bodisi merljivi ali predvidljivih, ki 
sovpadajo s subjektivnim vtisom na akustično kakovost, je še vedno predmet raziskav. 
Število predlaganih parametrov je precej veliko. Glavni parameter za ocenjevanje akustike 
prostora je odmevni čas. To je čas, ki je potreben, da se amplituda zvočnega tlaka v 
prostoru po izklopu zvočnega vira oziroma po prenehanju njegovega delovanja zmanjša za 
tisočkrat, oziroma da raven zvočnega tlaka pade za 60 dB. Odmevni čas je odvisen od 
velikosti prostora in od akustičnih lastnosti materialov, s katerimi so obdelane vse površine 
v prostoru. Veliki prostori s togimi, trdimi in gladko obdelanimi stenami, kot na primer 
starejše cerkve ali športne dvorane, imajo daljše odmevne čase. Majhni prostori z veliko 
mehkih absorpcijskih površin, kot na primer snemalni studiji, pa imajo mnogo krajše 
odmevne čase. Do leta 1950 je bil odmevni čas edini objektivni podatek o akustiki 
prostora, ki se je lahko točno izmeril. Šele po letu 1950 so v raziskovanja na področju 
akustike prostora začeli uvajati tudi druge objektivne in merljive parametre. Z uvajanjem 
novih parametrov se akustiko prostora lahko številčno ovrednoti. Definirani so bili različni 
parametri, kot so odziv prostora na akustični impulz, začetni čas reverberacije, čistost in 
jasnost zvoka, sredinski čas itn. Kakorkoli, odmevni čas ostaja najpomembnejši parameter 
za ocenjevanje akustike prostora.  
 
 
 
Uvod 
2 
1.2. Cilji 
Za akustično ureditev domačega  glasbenega studija je bilo v prvi vrsti potrebno prepoznati 
akustične parametre in načine, kako jih meriti. Da bi pridobili občutek, smo naredili 
validacijo merilnega postopka tako, da smo izmerili akustiko zelo različnih prostorovin jo 
primerjali med seboj. Izvedli smo meritve impulznega odziva v prostorih, kot so 
predavalnica, učilnica, laboratorij, športna dvorana, gluha soba in cerkev s katerimi smo 
nato s pomočjo računalnika in ustrezne programske opreme izračunali parametre skladno s 
priporočili standardov. Izmerjene rezultate smo primerjali z vrednostmi, ki so priporočene 
v literaturi. Ko smo potrdili smiselnost izmerjenih rezultatov in njihovo povezljivost s 
priporočili v teoriji, smo izmerili še akustiko domačega glasbenega studija. Seveda si 
želimo zagotoviti dobro ter enakomerno slišnost in razumljivost govora in glasbe, zato 
morajo vrednosti parametrov ležati znotraj intervala priporočenih vrednosti. Če temu ni 
tako, pride do različnih motenj in nerazumljivosti. Vrednosti se spreminjajo v odvisnosti 
od volumna in geometrije prostora. Večji kot je prostor, daljši bo odmevni čas, ki ga pa 
lahko optimiziramo s pomočjo absorpcijskih mehanizmov. Prav tako pa se vrednosti 
spreminjajo zaradi subjektivnega mnenja poslušalcev. Prostorska akustika je poleg drugih 
pogojev pomemben dejavnik dobrega počutja, ugodnih bivalnih in delovnih pogojev pa 
tudi zdravja in varnosti. Prikazati želimo, kako se odmevni čas in ostali akustični parametri 
spreminjajo glede na velikost in namembnost prostora, in ali merjeni prostori dosegajo 
optimalne vrednosti za dobro oceno akustičnosti.  
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Parametri za ocenjevanje akustike prostorov 
2.1.1. Odmevni čas 
Po definiciji je to čas, v katerem raven zvočnega tlaka pade za 60 dB oziroma ko zvočni 
tlak pade za tisočkrat, v praksi pa čas, v katerem po prenehanju delovanja zvočnega vira z 
ravnijo 60 dB, postane zvok neslišen [1]. Odmevni čas je odvisen od volumna prostora, 
njegove geometrije in od absorpcije površin. Priporočeni odmevni časi pa so odvisni od 
volumna prostora in njegove namembnosti [2].  
 
Odmevni čas še vedno velja za najpomembnejši parameter prostorske akustike, čeprav 
opisuje samo en vidik zvočnega polja, ki ga je potrebno dopolniti z dodatnimi parametri. 
Prevlada odmevnega časa nad ostalimi parametri temelji na dejstvu, da ga je relativno 
enostavno meriti in napovedati z razumno natančnostjo ob nizkih stroških. Pomembna 
prednost je tudi ta, da njegova vrednost ni močno odvisna od položaja poslušalca v 
prostoru in da je na voljo veliko podatkov za različne obstoječe prostore vključno z njihovo 
frekvenčno odvisnostjo. Lahko jih uporabljamo kot merilo, da nam povejo, katere 
vrednosti so tipične, priporočljive in nepriporočljive [3]. 
 
Pri vključitvi zvočnega izvora v prostoru raven zvočnega tlaka postopno raste do Lpmax. Po 
izključitvi vira raven zvočnega tlaka postopoma pada, dokler ni absorbirana vsa zvočna 
energija. Na sliki 2.1 je prikazan izmerjeni časovni potek signala zvočnega tlaka ob poku 
balona, kjer lahko razberemo, kako se amplituda iznihavanja polja zvočnega tlaka 
eksponentno zmanjšuje. Na sliki 2.2 je prikazan isti signal, vendar smo amplitudo 
zvočnega tlaka [Pa] pretvorili v raven zvočnega tlaka [dB] po enačbi (2.1) [4]. 
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Slika 2.1: Časovni potek signala zvočnega tlaka p(t). [4] 
 
 
 
Slika 2.2: Časovni potek ravni signala zvočnega tlaka p(t). [4] 
  ( )       
    ( )
  
 (2.1) 
 
V enačbi (2.1) p0 predstavlja referenčno vrednost določeno na podlagi meje slišnosti ljudi, 
ki znaša p0 = 210
-5
 Pa. pRMS predstavlja koren srednje vrednosti kvadrata signala 
zvočnega tlaka v poljubnem časovnem intervalu dolžine  in ga izračunamo z enačbo (2.2)  
    ( )  √
 
 
∫  ( )  
 
 
 (2.2)  
 
Znotraj časovnega intervala , ki je pri izračunu za potek ravni zvočnega tlaka na sliki 2.2 
znašal 1 milisekundo, izvajamo izračun efektivne vrednosti zvočnega signala. Odmevni čas 
določimo tako, da točke, ki predstavljajo signal zmanjševanja ravni zvočnega tlaka po 
izklopu zvočnega vira, aproksimiramo s premico. Vrednost 60 delimo s koeficientom 
naklona premice in dobimo odmevni čas T60. Določanje koeficienta naklona premice lahko 
izvedemo na več načinov [4].  
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Prvi način se nanaša na iskanje optimalnega intervala aproksimacije. Optimalni interval 
aproksimalcije je tisti, ki ima največji regresijski koeficient R2. Pri tem načinu lahko 
uporabljamo metodo najmanjših kvadratov. Pozorni moramo biti, da določen časovni 
interval ni krajši od 0,1 sekunde [4]. Interval se ne sme pričeti, predno vrednost pade za 10 
dB ob koncu delovanja vira in se mora zaključiti vsaj 10 dB pred iznihanjem zvoka nad 
šum ozadja. 
 
Pri drugem načinu določimo zgornjo in spodnjo mejo intervala, znotraj katerega je potek 
padanja ravni zvočnega tlaka enakomerno padajoč. Pomagamo si s funkcijo polyfit v 
matlabu in znotraj tega intervala izračunamo koeficiente premic, ki se najbolje prilegajo 
izmerjenim vrednostim [4].S prvim načinom določamo odmevni čas na podlagi 
nefiltriranih signalov celotne ravni hrupa. Drugi način s funkcijo polyfit pa določa 
odmevne čase, ki se jih dobi na podlagi frekvenčne analize signala. Filtrirani signal 
vsebuje samo frekvence posameznega frekvenčnega območja. Filtriranje osnovnega 
signala se izvede v vseh terčnih frekvenčnih pasovih. [4]: 
25 Hz, 31,5 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 
315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 
3150 Hz, 4000 Hz, 5000 Hz, 6300 Hz, 8000 Hz, 10000 Hz. 
Pomembno je razlikovati med odmevom in reverberacijo. Odmev je posledica odboja 
zvočnega dogodka v smislu čiste zakasnitve in delnega zmanjšanja ravni osnovnega 
signala. Reverberacija pa je posledica več kaotičnih odbojev posameznega zvočnega 
dogodka, katerega posledica je popolna deformacija primarnega signala. Signal po 
reverberaciji je neuporaben in popolnoma nerazumljiv.  Ponavadi lahko odmevu določimo 
smer, torej površino, od katere se je odbil. Reverberacijo prostora pa slišimo kot nekakšen 
šum, ki prihaja od vsepovsod [4].  
Eksperimenti, ki temeljijo na Haasovem efektu ali angleško »precedence effect«, podajajo 
različne rezultate mejnih vrednosti zaznavanja dveh časovno zaporednih impulzov. V 
nekateri literaturi strokovnjaki navajajo, da pri časovni zakasnitvi drugega signala za samo 
30 msek posamezniki že lahko ločijo dva impulza. Drugi pa navajajo, da so dobili rezultate 
ločevanja dveh različnih časovnih dogodkov pri zakasnitvi 70 msek. Te meritve temeljijo 
na subjektivnem občutku in stopnji izostrenosti sluha, zato se bo uporabila srednja 
vrednost oziroma kriterij, ki znaša 50 msek [1]. Na ta način zadovoljimo večino 
poslušalcev. Omenjen kriterij določa čas, v katerem se lahko pojavijo koristni odmevi. To 
so odmevi, ki jih človeško uho ne dojema kot drug zvočni dogodek. Koristni so, ker 
navidezno dvigujejo raven signala. Drugače jim pravimo tudi zgodnji odmevi. Odmeve, ki 
kasnijo več kot 50 msek, človeško uho dojema kot drugi zvočni dogodek, zato jih možgani 
obravnavajo drugače. Razumljivost in zvočna slika se nam začneta zmanjševati. Tem 
škodljivim odmevom pravimo pozni odmevi. S pazljivim poslušanjem jim lahko določimo 
smer prihoda v primeru, ko jih ni preveč. Človeško uho je zelo občutljivo na spremembo 
časa odmeva, saj lahko izkušen poslušalec razliko o kakovosti zvoka občuti že pri 
spremembi odmevnega časa za 0,1 sekunde [4]. Distribucija odmevov po prostoru je 
ključnega pomena za občutke poslušalcev. Na sliki 2.3 vidimo, kako si sledijo posamezna 
obdobja v odmevnem času.  
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Direktni impulz zgodnji odmevi
pozni odmevi
odmevnost
Čas [msek]
R
a
v
e
n
 [
d
B
]
30 msek
250 msek
0.6 - 3 sek
10 dB
 
Slika 2.3: Natančnejša razdelitev obdobij v odmevnem času. [4] 
 
Zgodnjih odmevov poslušalec ne more ločiti od direktnega impulza. Poznim odmevom pa 
se lahko določi smer, iz katere prihajajo, če jih le ni preveč [1]. Na sliki 2.4 lahko vidimo, 
kako se širi zvok po koncertni dvorani.  
 
 
 
Slika 2.4: Širjenje zvoka po koncertni dvorani. [6] 
 
Pozne odmeve je priporočljivo pretvoriti v zgodnje, kadar je to le mogoče, saj dvigujejo 
energijo prvemu delu signala, ki nam pomagajo pri razumljivosti direktnega signala. 
Poznamo dve metodi eliminacije poznih odmevov: absorpcija ali difuzija. Kadar se pozni 
odmevi absorbirajo, se odstranijo iz zvočnega prostora v celoti in splošna glasnost odmeva 
se občutno zmanjša. Kadar pa pozne odboje razpršimo oziroma raztresemo po prostoru, se 
ne odstranijo iz zvočnega prostora in tako odmevnost ostaja glasna. Zelo pomembno je 
preurediti pozne odmeve pri zasnovi avditorijev, zato imajo vsi akustično dobri avditoriji 
tako imenovano zgodnjo časovno luknjo »early time gap«, ki jo vidimo na sliki 2.5 [5]. 
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Slika 2.5: Zgodnji in pozni odmevi ter reverberacija. [5] 
 
Reverberacija nam pozroča slabo razumljivost na račun slabšega razmerja signal/šum. 
Zaradi nekoristnih odmevov težje razločimo direkten koristen zvok. Dober primer je 
pogovor dveh ljudi v športni dvorani. Dokler sta blizu skupaj, se dobro razumeta, ko pa se 
začneta oddaljevati drug od drugega, se razumeta vedno manj. Raven odmevnosti je po 
prostoru vedno enaka, prav tako velja za odmevni čas. Razumljivost je slabša zaradi 
zmanjševanja ravni govora ob nespremenjeni ravni odmevnosti. Dejansko se nam 
zmanjšuje razmerje med signalom in šumom [4].  
 
V avditorijih imajo akustični inženirji priložnost zagotavljati zgodnje odmeve. Te zaželene 
odmeve je možno doseči z enostavnimi mehanskimi odbojnimi površinami, ki so 
razporejene po avditoriju [4]. Na sliki 2.6 vidimo primer spuščenega stropa v obliki 
zvočnega oblaka, ki je postavljen in oblikovan za prestrezanje zvočnega valovanja, ki se 
širi od vira navzgor in ga nato odbije nazaj v območje avditorija v času zgodnjih odmevov 
[5].   
 
 
 
Slika 2.6: Zasnova dvorane, ki vključuje objekt za pretvorbo poznih odmevov. [5]  
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Zgodnjih odmevov ni mogoče ločiti od direktnega signala, na srečo pa je to edini odbiti 
zvok, ki dejansko pripomore k razumljivosti. Urejanje akustike prostora ne pomeni, da 
zadušimo celoten zvok, ki gre mimo ušes poslušalcev, ampak da zadušimo ali pretvorimo 
pozne odmeve, ki nam slabšajo razumljivost govora ali glasbe. Prostori za govorne 
nastope, ki imajo premajhno odmevnost, so prav tako slabi kot tisti, ki jo imajo preveč. 
Avditoriju s premalo odmevnosti se reče akustično mrtev prostor, avditoriju s preveč 
odmevnosti pa akustično preživ prostor [4].  
  
W.C. Sabine je v 19. stoletju prišel do pomembne ugotovitve, da je odmevni čas po vsem 
prostoru približno enak in da je odvisen od prostornine V, površine sten S in 
absorpcijskega koeficienta sten α [7]. Njegova enačba se najpogosteje uporablja v praksi, 
kljub svoji enostavnosti in predpostavkam, ki ležijo v ozadju njene izpeljave [1]. 
      (   
 )  
  
    
 
     
   
 
 
 
       
 
      
 (2.3) 
 
 
V enačbi (2.3) nam T60 predstavlja odmevni čas v prostoru v odvisnosti od hitrosti zvoka 
c20= 343,4 m/s pri temperaturi 20°C, celotne površine prostora v m
2
, volumna prostora v 
m
3
 in absorpcijsko sposobnostjo površin A. Absorpcijsko sposobnost dobimo tako, da 
zmnožimo celotno površino sten S v m2 s povprečnim absorpcijskim koeficientom sten, ki 
ga izračunamo po enačbi (2.4) [1]. 
 
     
                   
∑   
 
   
 
(2.4) 
 
V enačbi (2.4) nam α1 predstavlja koeficient absorpcije posamezne stene, S1 pa površino 
posamezne stene v m
2
. 
 
Očitno je, da Sabinove enačbe ni mogoče uporabiti za prostore, ki imajo zelo visoko 
vrednost povprečne absorpcije. Kadar je absorpcijski faktor enak 1 za vse površine, enačba 
še vedno predvidi odmevni čas daljši od 0, kljub temu da ni nobenega odmeva [3]. 
Sabinova enačba je torej primerna za oceno odmevnega časa prostorov, ki imajo odmevni 
čas daljši od 0,3 sekunde. Da bi lahko ocenjevali tudi prostore s krajšimi odmevnimi časi, 
je bila razvita nova enačba ob upoštevanju dejstva, da odmevni čas ni stalen proces, ampak 
vključuje stopenjsko zmanjševanje energije valov ob udarcih na robne površine. Pravimo ji 
Eyringova enačba. 
      
     
  
 
 
      (      )
 
(2.5) 
 
Enačba (2.5) je pravilna v primeru, kadar imamo popolno absorpcijo površin, saj dobimo 
odmevni čas enak 0. Pri nizki absorpciji površin pa dobimo identične rezultate kot pri 
Sabinovi enačbi [1].   
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Sabinova formula se pogosto uporablja s standardnim postopkom merjenja za določitev 
faktorjev absorpcije posameznih materialov in mehanizmov. Najprej izmerimo odmevni 
čas T pred namestitvijo preskusnega vzorca in po tem To. S pomočjo enačbe (2.6) lahko 
izračunamo Sabinov absorpcijski faktor vzorca [1].  
    
       
    
 (
 
 
 
 
  
) 
(2.6) 
 
Odmevni časi se spreminjajo od volumna in namembnosti prostora, kot vidimo na sliki 2.7 
in 2.8. Zaradi subjektivnosti poslušalcev se ti diagrami med seboj razlikujejo in nam 
podajajo različne priporočene vrednosti odmevnega časa.  
 
 
 
Slika 2.7: Priporočeni odmevni časi glede na volumen in namembnost prostora. [8] 
 
 
 
Slika 2.8: Priporočen odmevni čas po Bruel&Kjaer. [9]  
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Zelo pomembno je razumeti, da vsak glasbeni slog zahteva drugačen odmevni čas. 
Medtem ko se pri cerkveni in koncertna glasbi priporočajo daljši odmevni časi, se pri 
različnih studiih (govorni, glasbeni) priporočajo krajši. Leta 1956 je Kuhl [10] izvedel 
znano raziskavo, v kateri je prosil poslušalce, da ocenijo tri glasbene simfonije v dvoranah 
z različnimi odmevnimi časi. Med poslušalci so bili glasbeniki, zgodovinarji in različni 
inženirji. Raziskava je potrdila domnevo, da mora biti odmevni čas različen glede na 
glasbeni stil, vendar se lahko razlaga na dva načina. Prvič, optimalna vrednost odmevnega 
časa ni določena s človeško naravo ampak z njegovo okolico, in drugič, vpliv odmevnega 
časa lahko motijo drugi skriti dejavniki. Ando in njegovi kolegi [11] so izvedli pomembne 
raziskave na tem področju in prišli do bolj trdnih dokazov za pomembnost odmevnega časa 
od perspektive fiziološkega mehanizma uho-možgani. Odkrili so, da je odmevni čas 
razsežnost v časovnem dojemanju v levi hemisferi in da je njegov vpliv na pravokotno 
prostorsko dojemanje desne hemisfere. Posledica te ugotovitve je, da je ocenjevanje glasbe 
glede na odmevni čas neodvisno od drugih indeksov in se zato lahko preučuje ločeno. 
Raziskava obravnava tudi odnos med različnimi glasbenimi stili in odmevnim časom. 
Sodobne koncertne dvorane običajno gostijo različne glasbene stile, ki jim je potrebno 
prilagajati odmevni čas z različnimi kontrolnimi elementi (zavese, odbojne komore) [12]. 
Preglednica 2.1 nam prikazuje priporočene odmevne čase glede na vrsto glasbe. 
 
Pregledica 2.1: Priporočljiv odmevni čas glede na vrsto glasbe. [13] 
Cerkvena glasba - orgle >2,5 s 
Romantična klasična glasba 1,8-2,2 s 
Klasična glasba 1,6-1,8 s 
Opera 1,3-1,8 s 
Komorna glasba 1,4-1,7 s 
Dramsko gledališče 0,7-1,0 s 
 
Psihoakustika se osredotoča na priznanje najbolj zaželenega slušnega okolja, ki ga ljudje 
zaznavajo oziroma dojemajo [12]. Pri ustvarjanju diagramov so si inženirji pomagali s 
obstoječimi prostori, ki so po ocenah glasbenih profesionalcev akustično najboljši.  
 
 
2.1.2. Izpeljanke odmevnega časa (T10, T20 in T30) 
Pri merjenju odmevnega časa T60 bi morali doseči razmerje signal/šum 75 dB v vsakem 
izbranem frekvenčnem področju. Ker je doseganje takšnega razmerja v nizkofrekvenčnem 
področju pod 200 Hz velikokrat nemogoče, so definirali izpeljanke odmevnega časa T10, 
T20 in T30. Določamo jih na osnovi izmerjene krivulje padanja ravni zvoka v prostoru, kot 
je prikazano na sliki 2.9. Interval, v katerem izvajamo aproksimacijo krivulje s premico, se 
začne 5 dB pod maksimalno vrednostjo. Nato opazujemo strmino padanja prvih 10 dB za 
T10, 20 dB za T20 in 30 dB za T30. Tako določimo čas, v katerem bi raven padla za 60 
dB, če bi bila stopnja padanja enaka kot v izbranem intervalu [4].  
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Slika 2.9: Postopek določanja odmevnega časa. [14] 
 
Odmevni čas T60 izmerjen po metodi T10 je ponavadi najkrajši. Tipične vrednosti znašajo 
od 0.005 do 10 s.  Odmevni časi izmerjeni po metodi  T20 in T30 so ponavadi med 0.1 do 
10 s. Meritve odmevnih časov T10, T20 in T30 so verodostojne samo, če je razmerje ravni 
impulza s hrupom ozadja dovolj visoka; najmanj 25 dB za T10, najmanj 35 dB za T20 in 
najmanj 45 dB za T30.  Priporočljivo pa je imeti vsaj še 10 dB rezerve. Kadar se vrednost 
CC približuje 1, lahko del krivulje padanja ravni idealno aproksimiramo s premico. Kadar 
pa so vrednosti CC bistveno nižje od 0.6, lahko relevantni del krivulje le na grobo 
primerjamo s premico [4]. 
 
 
2.1.3. Začetni čas reverberacije – EDT  
EDT je akustični parameter, ki se nanaša na najglasnejši in na najbolj strmen del krivulje. 
Ta krivulja opisuje zmanjševanje zvočne energije v prostoru. Parameter je povezan z 
redukcijo modulacije in posledično z redukcijo razumljivosti. Začetni čas reverberacije se 
določi iz krivulje zmanjševanja ravni, kot je prikazano na sliki 2.10. V časovnem intervalu, 
ko raven zvoka pade z maksimalne vrednosti za 10 dB, aproksimiramo premico na krivuljo 
in odčitamo čas, v katerem bi raven padla za 60 dB. EDT nam torej pove, kako hitro bi 
raven zvočnega tlaka padla za 60 dB, če bi padala tako hitro, kot pada tik po prenehanju 
delovanja vira. Najpogosteje se vrednosti gibljejo med 0,05 in 5 sekund. Meritve EDT so 
verodostojne, kadar je razmerje ravni impulza s hrupom ozadja dovolj visoka; najmanj 35 
in priporočljivo vsaj 45 dB [4].  
 
 
 
Slika 2.10: Postopek določanja parametra EDT. [14] 
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EDT je večinoma krajši od odmevnega časa po Sabinu. Slušni testi, ki temeljijo na 
binarnih impulznih odzivih in so bili opravljeni v različnih koncertnih dvoranah, so 
potrdili, da je zaznana reverberacija tesno povezana z EDT [15]. Splošni odmevni čas ne 
kaže bistvenih razlik z geometrijo prostora. To je zato, ker je proces upadanja kot celota 
sestavljen iz številnih odbojev z različnimi dolžinami oziroma zakasnitvami, močmi in 
stenskimi odseki, kjer izvira. Ravno nasproten pa je zgodnji čas reverberacije, ki je pod 
močnim vplivom zgodnjih odmevov in je torej opazno odvisen od merilnega položaja in 
geometrije prostora [3].  
 
 
2.1.4. Sredinski čas – Ts  
Sredinski čas predstavlja težišče odziva akustičnega prostora na kvadratni impulz. 
Preiskoval in predlagal ga je nemški znanstvenik K rer [3]. Definiral ga je kot alternativno 
merilo jasnosti zvoka pri glasbi, zaradi različnih mnenj glede razmerij med »zgodnjo« in 
»pozno« zvočno energijo. Na sliki 2.11 je prikazana definicija Ts v impulznem odzivu h(t). 
Najpogostejše izmerjene vrednosti ležijo v intervalih med 5 ms in 1 s. Nizke vrednosti Ts 
kažejo na dobro jasnost zvoka, visoke pa na odmevnost zvoka v prostoru.  
 
 
 
Slika 2.11: Definicija Ts. [14] 
 
Sredinski čas je v praksi dobro koleriran z EDT-jem in redko nosi dodatne informacije. 
Visoka vrednost in razumljivost govora je označena z nizkimi vrednostmi sredinskega časa 
in obratno [3]. Korelacija med izmerjenimi vrednostmi Ts in govorno razumljivostjo je 
prikazana na sliki 2.12. Za idealen sistem je pričakovana vrednost Ts sorazmerna z 
odmevnim časom T. 
 
 
 
Slika 2.12: Razmerje med sredinskim časom in razumljivostjo govora. [3]  
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2.1.5. Jasnost zvoka – C80  
Jasnost zvoka je definirana kot logaritemsko razmerje med "zgodnjo" zvočno energijo  in 
"pozno" zvočno energijo in je pomemben parameter za glasbo. Uvedel jo je Reichardt et al 
[16] in je formalno podobna parametru D50. Za "zgodnjo" zvočno energijo E1 pojmujemo 
prvih 80 msek impulza h(t) in za "pozno" zvočno energijo E2 pojmujemo energijo impulza 
h(t) po 80 msek do popolne disipacije zvočne energije impulza, kot je prikazano na sliki 
2.13. Višja mejna vrednost zakasnitve v primerjavi z D50 naredi dodatek zaradi dejstva, da 
je pri glasbi odboj manj oziroma težje prepoznaven kot pri govoru [3]. Jasnost se izračuna 
na podlagi enačbe (2.7) [14].  
          (
  
  
) 
 
(2.7) 
 
 
 
Slika 2.13: Definicija parametra C80. [14] 
 
S subjektivnimi testi sintetičnih zvočnih polj so določili optimalne vrednosti C80 za 
različne stile orkestralne glasbe [3]. Ugotovili so, da jasnost 0 dB zadošča za hitre glasbene 
prehode, medtem ko je vrednost -3 dB ravno na meji sprejemljivosti. Najpogostejše 
vrednosti parametra C80 se za avditorije gibljejo od -10 do 20 dB. Danes je ta parameter 
široko sprejet kot koristno merilo za jasnost in preglednost glasbenih zvokov v koncertnih 
dvoranah. Glede na preiskave koncertnih dvoran v Evropi in ZDA, ki jih izvajajo Gade, se 
tipične vrednosti gibljejo od -5 do +3 dB [15]. 
 
 
2.1.6. Definicija zvoka – D50  
Razmerja energij iznihavanja impulza v prostoru določa parameter D50, ki se uporablja za 
ocenjevanje govorne razumljivosti v avditorijih. Standard za meritve priporoča 
omnidirekcionalne zvočne vire, ki bi jih postavili na oder [4]. Parameter D50 je definiran 
kot linearno razmerje med med "zgodnjo" zvočno energijo E1 in celotno prejeto energijo 
impulza h(t), vidno v enačbi (2.8). S tem se tudi razlikuje od parametra C80. Za "zgodnjo" 
zvočno energijo E2 pojmujemo prvih 50 msek impulza in namesto "pozne" zvočne energije 
pojmujemo celotno prejeto energijo impulza, kot je prikazano na sliki 2.14. Definicijo sta 
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iz impulznega odziva izpeljala Meyer and Thiele [17] in je v nemški literaturi znana pod 
pojmom “Deutlichkeit”. Vrednosti D50 se tipično gibljejo med 0 in 1.  
    
  
  
 
 
(2.8) 
 
 
Slika 2.14: Definicija parametra D50. [14] 
 
Jasnost in definicija sta pomembna kazalnika, ki morata biti med seboj dobro uravnotežena 
zaradi svoje nasprotujoče narave. Bolj kot je dvorana živahnejša in intimna, več energije 
prispe v zgodnji fazi, kar lahko posledično vpliva na manjšo jasnost zvočnih učinkov [18]. 
Razmerje med D50 in C50 je podano v enačbi (2.9), zaradi česar nam ni potrebno izmeriti 
obeh parametrov [1]. 
          (
   
     
) (2.9) 
 
Iz slike 2.15 je razvidno, da je definicija uporaben parameter za določevanje razumljivosti 
in jasnosti govora v prostoru. 
 
 
 
Slika 2.15: Razmerje med razumljivostjo govora in definicijo. [3] 
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2.1.7. Razmerje impulzni odziv / šum ozadja - INR 
Razmerje impulzni odziv / šum ozadja je definirano kot logaritmično razmerje maksimalne 
ravni impulza in ravni šuma po končanem impulzu [14]. V splošnem se uporablja kot 
veličina za ocenjevanje meritev in kaže na kakovost merilnega sistema. Po zahtevah 
standarda ISO 3382 mora biti INR vsaj 35 dB za veljavne meritve in vsaj 45 dB za 
verodostojne meritve, s katerimi se lahko točno določi odmevni čas. Pri dobrih meritvah se 
dosegajo vrednosti INR med 35 dB in 60 dB. Na sliki 2.16 je razvidna definicija razmerja 
impulznega odziva in šuma ozadja. 
 
 
 
Slika 2.16: Definicija razmerja impulzni odziv / šum ozadja. [14] 
 
 
2.1.8. Razmerje signal / šum ozadja - SNR 
Razmerje signal / šum ozadja je definirano kot logaritemsko razmerje nivoja signala in 
ravni šuma oziroma hrupa [14]. Na sliki 2.17 lahko vidimo SNR, ki je glavni parameter 
kakovosti meritev in je namesto impulznega odziva povezan z vhodnim signalom. Za 
pridobitev pravilnega razmerja signal / šum iz impulznega odziva je potrebno, da je hrup 
merilnega sistema in akustičnih sprememb sistema, ki se preiskuša, veliko nižji od hrupa v 
ozadju. Povprečna vrednost mora biti 1. Primeri akustičnih sprememb so osebe, ki se 
sprehajajo po prostoru in gibanje zraka. Večina vrednosti SNR se nahaja v razponu od 10 
do 40 dB. 
 
 
 
Slika 2.17: Definicija razmerja signal / šum ozadja. [14] 
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2.1.9. Zvočna moč G in relativna zvočna moč Grel 
Zvočna moč je logaritemsko razmerje integrirane zvočne moči in izmerjenega impulznega 
odziva na razdalji 10 metrov od istega zvočnega vira v prostem polju [14]. Z drugimi 
besedami, G je 0 dB, kadar merimo v prostem polju na razdalji 10 metrov od vira zvoka. 
Standard ISO 3382 predpisuje uporabo večsmernih virov zvoka in vsesmerni mikrofon za 
merjenje zvočne moči v prostorih [19]. Za ugotavljanje G iz impulznega odziva v 
prograskem paketu DIRAC je potrebno pred meritvami sistem umeriti [14]. Če sistem ni 
umerjen, nam bo program prikazal relativno zvočno moč Grel, kot je razvidno na sliki 2.18. 
Grel vsebuje manj informacij kot G, vendar je še vedno dovolj za koristno preiskavo 
porazdelitve ravni signala preko različnih položajev poslušanja v prostoru. Gade in Rindel 
[3] sta z meritvami danskih koncertnih dvoran ugotovila, da faktor zvočne moči kaže 
linearno zmanjšanje od začetnega do končnega dela katerekoli hale. V nadaljevanju sta 
odkrila, da stanje dinamičnega ravnovesja ni odvisno od odmevnega časa ali geometrijskih 
oblik koncertnih dvoran. Iz teh rezultatov se da sklepati, da zvočna polja v koncertnih 
dvoranah niso difuzna oziroma razpršena in da je faktor moči res uporaben parameter.  
 
 
 
Slika 2.18: Zvočna moč in relativna zvočna moč v oktavnem pasu. [14] 
 
 
2.1.10. Normirani spekter 
Normirani spekter je splošen parameter, ki je na voljo za vsako vrsto impulznega odziva. 
Normirani spekter se izračuna iz FFT H(f) - Fourirjeva transformacija impulznega odziva 
kot logaritemska energija v vsakem frekvenčnem pasu. Normalizirana je na najvišji ravni 
čez vse frekvenčne pasove in v obeh kanalih, če je le-to mogoče. Na sliki 2.19 je razvidna 
definicija parametra [14]. 
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Slika 2.19: Definicija normiranega spektra. [14] 
 
 
2.1.11. Raven zvočnega tlaka – SPL 
Dolgo časa raven zvočnega tlaka ni bila upoštevana kot akustično merilo kakovosti, saj je 
predvsem odvisna od moči vira in absorpcijske površine ali odmevnega časa v prostoru [3]. 
V zadnjem času pa se je splošen odnos do celotne stopnje spremenil, saj je z visoko 
ločljivostjo in jasnostjo malo uporabnega, kadar je zvok prešibek, da bi ga normalno slišali. 
Raven zvočnega tlaka je parameter, ki je na voljo za vsako vrsto impulznega odziva in je 
logaritemsko razmerje zvočnega tlaka na vhodu v mikrofon z 20 mPa [14]. Za določanje 
SPL iz impulznega odziva je potrebno sistem umeriti. Če se SPL v zaprtem prostoru 
odraža zgolj zaradi lastnosti ograde in ne vira, je potrebno z uporabo nesmernega izvora 
zvoka in napajalnega izhoda izmeriti neko primerno normalizacijo. To je mogoče doseči 
tako, da odvzamemo delček SPL, ki bi ga proizvedel zvočni vir na razdalji desetih metrov 
v gluhi sobi. Rezultat tega je danes znan kot »strenght factor« oziroma zvočna moč. 
 
 
2.2. Parametri za ocenjevanje razumljivosti govora  
2.2.1. Modulacijska prenosna funkcija - MTF 
Parametri jasnosti govora temeljijo na odnosu med zaznano razumljivostjo govora in 
modulacije intenzivnosti v glasu govorca [14]. Kadar vir zvoka v prostoru proizvaja šum, 
ki je intenzivno moduliran z nizko frekvenčno sinusno modulacijo, bo modulacija na 
položaju sprejemnika zmanjšana zaradi odbojev po sobi  in hrupa v odzadju. Modulacijska 
prenosna funkcija opisuje, v kolikšni meri se modulacija prenese iz vira do sprejemnika, 
kot funkcija modulacije frekvence F, ki se giblje od 0,63 do 12,5 Hz. Odvisna je torej od 
lastnosti sistema in šuma v ozadju. 
 
MTF se določi za vsako oktavo frekvenčnega pasu. Uporabljene oktave frekvenčnih pasov 
so povezane s tipičnim frekvenčnim območjem človeškega glasu. Prav tako je mogoče 
razlikovati med tipičnim moškim in ženskim glasovnim spektrom, ki temelji na standardu 
IEC 60268-16.  
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Visoke vrednosti MTF kažejo dober nivojski prenos modulacije v glasu govorca na 
položaju vira in poslušalca na položaju sprejemnika, kar pomeni dobro razumljivost 
govora. Nizke vrednosti MTF pa kažejo na znatno zmanjšanje razumljivosti govora, zaradi 
akustičnih lastnosti sistema in / hrupa v ozadju.  
 
Mandfred R. Schroeder je pokazal, da lahko MTF izhaja iz impulznega odziva s pomočjo 
kompleksnega MTF-ja, ki je Fourirjeva transformacija kvadratov impulznega odziva. 
 
 
2.2.2. Indeks prenosa govora – STI  
Houtgast in Steeneken [20] sta razvila postopek za pretvorbo podatkov MTF, izmerjenih v 
sedmih oktavnih pasovih in štirinajstih modulacijskih frekvencah v en sam parameter, ki 
sta ga poimenovala indeks prenosa govora. Ta pretvorba naredi dodatek za prispevke 
različnih frekvenčnih pasov na kakovost govora in tudi na vzajemno maskiranje med 
sosednjimi frekvenčnimi pasovi, ki se pojavljajo v našem slušnem organu. Številni poskusi 
so pokazali, da je STI tesno povezan z rezultati artikulacijskih testov, ki se izvajajo z 
različnimi vrstami govornih signalov. V skladu s tem je potrebno za zadostno razumljivost 
govora zagotoviti, da STI dosega vrednost 0.5. Indeks prenosa govora spada med najbolj 
obsežen in pomemben parameter za govorno razumljivost. Čeprav ni uporaben za prenos 
programov, ki uvajajo frekvence pomikov, upošteva večino pogojev, ki lahko povzročijo 
poslabšanje razumljivosti govora [14]. STI se nanaša na razumljivost govora glede na 
preglednico 2.2. 
 
Pregledica 2.2: Razumljivost govora glede na vrednost parametra STI. [14] 
Indeks prenosa govora – STI Razumljivost govora 
0.00-0.30 zelo slaba 
0.30-0.45 Slaba 
0.45-0.60 Sprejemljiva 
0.60-0.75 Dobra 
0.75-1.00 Odlična 
 
 
Prek različnih utežnih faktorjev indeksa modulacije prenosa ali angleško MTI je 
razlikovanje med moškimi in ženskimi vrednostmi STI. Moški indeks merimo z uporabo 
magnetnega signala, ki ima frekvenčni spekter standardnega moškega glasu. Ta je 
pridobljen s filtriranjem vira signala z »moškim« filtrom. Podobno izmerimo ženski STI, 
vendar uporabimo »ženski« filter [14]. 
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2.2.3. RASTI – Rapid speech transmission index 
RASTI je poenostavljena različica STI, ki je namenjena posnemanju STI v tipičnih 
akustičnih prostorih [14]. Prvotno je bil razvit za zmanjšanje potrebnega časa obdelave, za 
izvajanje meritev (z moduliranim hrupom) in za izračun končnega rezultata. Da dobimo 
pravilne vrednosti RASTI, morajo biti izpolnjene zahteve za metodo STI. Poleg tega mora 
biti celotni frekvečni odziv sistema enakomeren od 125 Hz do oktave pasu 8 kHz, hrup v 
ozadju more biti nemoten po času in frekvenci, prostor mora biti brez diskretnih odmevov 
in odmevni čas ne sme biti preveč odvisen od frekvence. RASTI je izračunan kot vsota 
MTI nad 500 Hz in 2000 Hz oktavnih pasov. V programski paketu DIRAC, kjer je STI 
merjen z impulznim odzivom in ne moduliranim hrupom, RASTI nima prednosti pred STI 
v zvezi z merjenjem in časom računanja, ampak zahteva manjšo pasovno širino 
meritvenega sistema in enostavnejše umerjanje ravni govora. Lahko se uporablja za 
raziskave meritev v prostorih, ki jim določamo akustične razmere. Glede na razumevanje 
govora, lahko v preglednici 2.3 vidimo, da se vrednosti RASTI in STI bistveno ne 
razlikujejo [3].  
 
Pregledica 2.3: Razumljivost govora glede na vrednost parametra RASTI [3] 
RASTI Razumljivost govora 
< 0.32 zelo slaba 
0.32-0.45 slaba 
0.45-0.60 sprejemljiva 
0.60-0.75 dobra 
> 0.75 odlična 
 
 
V literaturi sem zasledil več različnih eksperimentalno določenih enačb, ki povezujejo 
odmevni čas z indeksom RASTI. V prvi študiji so meritve opravili po 29 sodnih dvoranah 
na Portugalskem [21]. Izmerjeni odmevni časi so se gibali od 0,46 do 3,55 sekunde, indeks 
RASTI pa od 0,39 do 0,75. Enačba (2.10) predstavlja regresijsko krivuljo za izračun 
indeksa RASTI iz odmevnega časa s korelacijskim koeficientom R2=0.95 v obravnavanih 
avditorijih. 
                  
                       (2.10) 
 
Povezavo med indeksom RASTI in odmevnim časom podajajo tudi drugi avtorji [22]. V 
drugi študiji so rezultati meritev predavalnic po 18 različnih šolah podobni rezultatom 
predhodne študije, vendar avtorji predlagajo drugo regresijsko enačbo (2.12). Za določitev 
regresijske krivulje so avtorji definirali T60,RASTI, ki ga določata odmevna časa pri frekvenci 
500 Hz in 2000 Hz. Skupni odmevni čas določajo po enačbi (2.11). 
         √                     (2.11) 
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Regresijska enačba krivulje: 
                               (2.12) 
 
 
Koeficienta a in b sta odvisna od frekvenčnega območja časa reverberacije in v študiji 
znašata: 
 
a = 0.5952 
b = 0.5360 
 
Koeficient regresije R
2
 = 0.9539 je podoben koeficientu regresije predhodne študije in 
nakazuje dobro ujemanje med dvema veličinama. Rezultati kažejo na ujemanje s študijo 
[23]. Tudi v tretji študiji [23] so na podlagi statistične analize določili povezavo med 
odmevnim časom in indeksom RASTI. Omejili so se na povezavo odmevnega časa v 
frekvenčnem območju oktave pri 2000 Hz. Koeficient korelacije R2 je v tej študiji nekoliko 
večji. Povezava je prikazana v enačbi (2.13). 
                                   (2.13) 
 
Vse študije temeljijo na statističnih analizah velikega števila meritev različnih avditorijev. 
Na sliki 2.20 opazimo, da se v območju odmevnih časov od 0,4 sekunde do 2,6 sekunde 
študije ujemajo, statistični modeli zunaj tega območja pa se precej razlikujejo. Druga 
študija kaže na povečevanje indeksa RASTI ob podaljševanju časa reverberacije nad 3,4 
sekunde, kar je napačno. Indeks RASTI se s podaljševanjem odmevnega časa samo 
zmanjšuje, kot to pravilno napovedujeta drugi dve študiji. Moramo pa biti pozorni pri 
napovedovanju indeksa RASTI pri kratkih odmevnih časih pod 0,4 sekunde. Takrat je 
najprimernejša druga študija, saj pri odmevnem času 0,01 sekunde napove indeks RASTI 
0,85, medtem ko prva napove indeks 1,66. To je nesprejemljivo, saj le-ta ne more biti večji 
od 1. Enako velja za tretjo študijo. 
 
 
 
Slika 2.20: Primerjava statističnih modelov povezave med T60 in indeksom RASTI 
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2.2.4. Odstotek artikulacijske izgube soglasnikov - % ALC 
Znak % ALC, imenovan tudi % Alcon, je prvotno temeljil na recepciji oziroma sprejemu 
besed poslušalcev [14]. Izpeljana je bila iz STI skozi pogosto uporabljene aproksimacijske 
formule Farrela Beckerja. Izračunamo ga po enačbi (2.14).  
                      (   ) 
(2.14) 
 
Enaka enačba se uporablja pri RASTI. Vrednosti se običajno gibljejo med 0 (kar ustreza za 
odlično razumljivost govora) do 100 (zelo slaba razumljivost govora), toda % ALC lahko 
po zgornji omenjeni enačbi preseže vrednost 100 in to se zgodi, kadar je vrednost STI zelo 
nizka.  
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3. Metodologija raziskave 
Skozi leta se je razvilo in izvajalo več različnih metod za merjenje odmevnega časa [24], 
najpogosteje pa se uporabljajo naslednji postopki:  
 
- metoda prekinitve hrupa-šuma,  
- integrirana metoda impulznega odziva,  
- metoda beleženja odziva prostora na impulzni vir,  
- filtrirana metoda poka oziroma »burst method«, ki ga izvaja Bruel & Kjaer. 
 
Pri izvajanju meritev odmevnega časa moramo biti pozorni na zahteve (standard ISO 
3382), ki morajo biti izpolnjene za verodostojne meritve [25]. Vir, bodisi zvočnik ali 
impulzni odziv neke vrste, mora imeti vsesmerni diagram sevanja oziroma se moramo 
približati temu, kolikor je to le mogoče. Raven zvočnega tlaka mora biti dovolj visoka, da 
zagotovimo minimalni dinamični razpon pri merjenju, natančneje najmanj 45 dB za 
metode, ki ne uporabljajo sinhronega povprečja. Vse meritve so bile opravljene s pokom 
balona in/ali vsesmernim zvočnikom. Vsesmerni sevalni diagram poka balona in 
vsesmernega zvočnika se približa idealnemu, zato izpolnjujemo prvo zahtevo za 
večsmernost [24].  
 
V standardu ISO 3382 ni predpisanih oziroma določenih frekvenc, ki so ustrezne za 
merjenje [19]. Priporočljivo je, da se meritve opravijo v šest oktavnih pasovih od 125 Hz 
do 4000 Hz. Standard predlaga citiranje rezultatov, ki nam v povprečju več parov oktav 
dajo nizke, srednje in visoke frekvenčne vrednosti. Bradley [26] uporablja ta pristop za 
parametre, ki so povezane z zvočno barvo glasu. V primeru parametra C80 je literatura 
omejena, vendar Beranek in Schultz [27] kažeta, da nizke frekvence ne prispevajo k 
jasnosti. Raven zgodnjega nizkofrekvenčnega zvoka je močno odvisna od »seat-dip« 
učinka [28], ki se spreminja glede na sedežni red. Jasnost pa je odvisna od nečesa drugega, 
zato je merjenje C80 v območju 500-2000 Hz primerno [19]. 
 
Integrirana metoda impulznega odziva se izvaja v več računalniških aplikacijah. Odločili 
smo se za programsko opremo DIRAC, ki je posebej namenjena za merjenje impulznega 
odziva in parametre, ki izhajajo iz njega. Ta metoda ima značilne prednosti, kot so 
zagotavljanje ponovljivosti meritev, dopušča sinhrono porazdelitev z dodajanjem nekaj 
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decibelov zahtevanemu dinamičnemu razponu in spuščanje zahtev glede vira zvoka ob 
istem času. 
 
Metoda prekinitve šuma v bistvu uporablja del roza šuma, ki traja nekaj sekund in se 
nemudoma zaključi. Odziv prostora na signal roza šuma, se posname kot wav datoteka in 
se nato uvozi v programsko opremo DIRAC za nadaljnjo analizo [24]. 
 
Metoda, ki uporablja nek impulzni vir, s katerim beležimo odziv prostora, je precej 
podobna metodi prekinitve šuma [24]. Edina razlika je vir vzbujanja. Med tem ko pri 
metodi prekinitve šuma uporabljamo zvočnik, ta metoda omogoča široko paleto 
impulzivno podobnih virov, kot so z zrakom polnjeni baloni, petarde, poki pištole, 
ploskanje... Na žalost pa ima večina navedenih virov slabo spektralno vsebino (razen 
velikih balonov), kadar pride do nizkih frekvenc. Ker ne morajo zagotoviti zahtevanega 
dinamičnega razpona v malih prostorih, kaj šele v velikih, niso primerni za merjenje 
odmevnih časov pri nizkih frekvencah. Kot rezultat tega je bila rojena ideja za uporabo 
novih impulznih virov, ki bi zagotavljali zadostno vzbujanje pri nizkih frekvencah. Te 
ideje še niso realizirane, večinoma zaradi finančnih in varnostnih razlogov. 
 
Filtrirana metoda poka se izvaja s pomočjo merilnika ravni hrupa Bruel & Kjaer 2231 in 
odmevnim procesnim modulom, ki delujeta kot samozadosten sistem merjenja [24]. 
Potrebujemo še samo ojačevalec in zvočnik in lahko opravimo meritve. Za merjenje 
odmevnega časa uporabimo veliko število pokov v omejenih pasovnih širinah v izbranem 
frekvenčnem območju. 
 
 
3.1. Postopek določanja na osnovi transientnih pojavov 
zvočnega impulza 
Impulzni odziv sistema lahko izmerimo oziroma določimo z adaptivnim LMS algoritmom 
za FIR filter, na podlagi primerjave izmerjenih vhodnih testnih signalov v neznan sistem 
A(z) in izhodnih signalov iz neznanega sistema A(z), ki mu želimo določiti impulzni odziv 
[4].  
 
Na sliki 3.1 je predstavljena osnovna shema, ki prikazuje način identifikacije impulznega 
odziva neznanega sistema A(z) z adaptivnim LMS algoritmom. Za identifikacijo sistema 
moramo uporabiti testne signale, ki imajo širok frekvenčni spekter. Uporabimo lahko beli 
šum, roza šum, premik diskretne frekvence, impulz, kvadratni signal, naključno diskretni 
signal in druge. Testni signal x(n), ki mu želimo izmeriti impulzni odziv, pripeljemo na 
vhod sistema. Signal nam istočasno predstavlja vhod v adaptivni FIR filter in v LMS 
algoritem. Algoritem spreminja koeficiente FIR filtra tako, da je napaka e(n) čedalje 
manjša. Ko je napaka blizu nič, se njena vrednost stabilizira. Takrat bo impulzni odziv 
adaptivnega filtra ocena impulznega odziva sistema, ki ga merimo A(z). 
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Slika 3.1: Adaptivni FIR filter W(z) v shemi za določevanje impulznega odziva sistema A(z). [4] 
 
Meritve smo opravili z dvokanalnim AD konverterjem z največjo frekvenco vzorčenja 50 
kHz na kanal in 16-bitno resolucijo. Signale smo zapisali v datoteke tipa wav. Ta format 
omogoča predvajanje in prenašanje signala brez izgube podatkov med različnimi 
programskimi paketi. Pri meritvah smo uporabili več testnih signalov: roza šum, različne 
impulze, kot so plosk rok ali pok balona. 
 
Na sliki 3.2 je prikazan program za identifikacijo impulznega odziva s pomočjo 
adaptivnega procesa. Testni signal smo iz generatorja signalov primerjali na vhod 
merjenega sistema in na prvi kanal AD konverterja. Na drugi kanal AD konverterja smo 
pripeljali izhod iz merjenega sistema. Meritev je trajala le nekaj sekund. V datoteko tipa 
wav smo shranili posnetek testnega signala x(n) in posnetek izhoda iz merjenega sistema 
d(n) [4]. Meritve smo opravili s pomočjo programskega paketa DIRAC.  
 
 
 
Slika 3.2: Program v Simulinku za določanje impulznega odziva. [4] 
 
Program prebere datoteko tipa wav. Podatki se shranijo v pomnilnik in nato program 
numerični signal razcepi na referenčni signal x(n) in izhodni signal iz sistema d(n). 
Referenčni signal x(n) pripeljemo na vhod od LMS adaptivnega FIR filtra. Izhod iz 
adaptivnega FIR filtra primerjamo z izhodnim signalom iz prenosne funkcije, ki mu želimo 
A (z)
FIR - W(z)
LMS
d(n)
y(n)
+
-
e (n)
x(n)
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določiti impulzni odziv. Napaka oziroma razlika med izhodom iz dejanskega sistema in 
izhodom iz adaptivnega FIR filtra je osnova za adaptacijo koeficientov, zato tudi napako 
pripeljemo v LMS adaptivni filter. Po nekaj sekundah generiranja šuma na primarnem viru 
A, je konvergenca končana in se koeficienti adaptivnega FIR filtra zapišejo v matriko 
"impulzni odziv" [4]. 
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4. Rezultati 
Meritve impulznega odziva smo izvedli v različnih predavalnicah, laboratoriju, gluhi sobi, 
v dvorani za judo, cerkvi in domačem glasbenem studiu. S takšno izbiro prostorov smo 
želeli prikazati nabor odmevnih časov in ostalih akustičnih parametrov, ki se gibljejo med 
zelo nizkimi in ekstremnimi vrednostmi. Poglavje smo razdelili na več podpoglavij, v 
katerih bomo opisali posamezen prostor, potek meritev, merilno opremo in priporočene 
odmeve čase, ki smo jih našli v literaturi. Sledijo rezultati meritev parametrov akustike 
prostora. Za statistiko, ki nakazuje na merilno negotovost, je v slikah in tabelah prikazana 
tudi standardna deviacija. Meritve pod 100 Hz niso verodostojne.  
 
 
4.1. Laboratorij LDS&TA 
Pok balona je časovno zelo kratek zvočni pojav, ki doseže visoko trenutno raven zvočnega 
tlaka in je kot tak primeren za meritve odmevnih časov, saj je zelo dober približek 
teoretičnemu zvočnemu impulzu. Merjenje odmevnih časov s pokom balona je preverjena 
metoda. Za postopek merjenja smo potrebovali balone, mikrofon RODE NT5, zvočno 
kartico Native Instruments Komplete 6 in računalnik oziroma programsko opremo DIRAC. 
Razdaljo med mestom poka balona in mikrofonom smo spreminjali tako, da je bila dovolj 
visoka, istočasno pa ne previsoka, da ni prišlo do poškodb mikrofona. Postavili smo 
merilno opremo in začeli z merjenjem impulznega odziva. Zvočno polje smo ustvarili s 
pokom balona in odziv posneli z mikrofonom. Posneteke smo nato vnesli v programsko 
opremo DIRAC, s katero smo dobili izračunane odmevne čase po frekvečnih pasovih ter 
ostale parametre za ocenjevanje akustike prostorov. Opravili smo petnajst meritev. 
Mikrofon smo premikali po prostoru, kjer sedijo študenti, balone pa smo počili na dveh 
različnih mestih pred tablo, kjer ponavadi govori predavatelj. Na ta način smo povprečili 
akustiko prostora in se izognili vplivom vozlišč stoječega valovanja.  
 
Volumen laboratorija znaša 140 m3, površina pa 180 m2. Optimalni odmevni čas, razbran 
po diagramu na sliki 2.7 in 2.8, znaša okoli 0,8 sekunde. Laboratorij smo uvrstili med 
predavalnice oziroma kot prostor, kjer mora biti dobra govorna razumljivost, saj tam 
študenti opravljamo laboratorijske vaje.   
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Na sliki 4.1 je prikazan spekter odmevnega časa T30, določen preko impulznega odziva 
skupaj s statističnimi veličinami. Poleg spektra povprečnega odmevnega časa so prikazane 
tudi najvišje in najnižje izmerjene vrednosti. Standardna deviacija oziroma raztros meritev 
je prikazana v obliki tačk na vrhu stolpcev. 
 
Raztros pri nizkih frekvencah je večji, saj gre za odprt prostor in ni bilo dovolj vzbujanja. 
Drugače povedano - zvočni vir ni bil dovolj močan za celoten volumen prostora. Pri nizkih 
frekvencah se namreč energija razporedi po večjem volumnu. Raztros merilnih rezultatov 
je skladno s teorijo večji pri nizkih frekvencah in nižji pri visokih frekvencah. Odmevni 
čas v frekvenčnem spektru od 160 Hz do 4000 Hz je med 0,7 in 0,85 sekunde. 
 
 
 
Slika 4.1: Spekter odmevnega časa T30 v laboratoriju 
 
Iz preglednice 4.1 je razvidno, da se vrednosti parametra C80 gibljejo med 5 dB in 25 dB, 
kar nakazuje na dobro jasnost prostora, saj so tipične vrednosti med -10 dB do 20 dB. 
Definicija prostora je prav tako dobra razen pri frekvenci 125 Hz in 500 Hz, kjer vrednost 
malce pade. To se lahko pojavi zaradi napake pri meritvah. Raven zvočnega tlaka je dovolj 
velika, kar pomeni, da je bil zvok oziroma pok dovolj močan in slišen po prostoru. 
 
Pregledica 4.1: Rezultati akustičnih parametrov v laboratoriju 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 0,67 0,57 0,86 0,61 0,55 0,41 0,11 
Ts [ms] 72,4 50,1 59,3 34,7 32 16,7 8,9 
C80 [dB] 7,47 8,81 6,07 9,05 9,78 13,01 18,92 
D50 [-] 0,55 0,71 0,59 0,79 0,8 0,89 0,96 
SPL [dB] 39,4 53 50,2 44,9 40 36,1 36 
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V preglednici 4.2 vidimo, da je indeks prenosa govora večji od 0,75, kar po standardu 
nakazuje na odlično govorno razumljivost. Težave z razumevanjem govora se pojavijo le, 
kadar se poveča šum v ozadju, npr. zaradi delovanja kompresorja ali kakšnega drugega 
stroja. Iz podanih vrednosti parametrov je razvidno, da je akustika prostora ustrezno 
urejena. 
 
Pregledica 4.2: Indeks prenosa govora v laboratoriju 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
(POVPREČNA) 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,76 0,05 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,77 0,05 
 
 
Na sliki 4.2 lahko vidimo, da v frekvenčnem območju nad 100 Hz dosegamo razmerje INR 
večje od 45 dB. To dokazuje, da so rezultati verodostojni. 
 
 
Slika 4.2: Spekter razmerja impulzni odziv ⁄ šum ozadja v laboratoriju 
Rezultati 
30 
Na sliki 4.3 so vidni rezultati meritev SNR. V nizkem frekvenčnem območju do 200 Hz ne 
dosegamo dovolj dobrega razmerja signal/šum. Kot smo že omenili, je laboratorij odprt 
prostor, zato se signal pri teh frekvencah porazgubi. 
 
 
 
Slika 4.3: Spekter razmerja signal/šum ozadja v laboratoriju 
 
 
4.2. Predavalnica I/1 
Predavalnica I/1 je bila zaradi slabe akustike prostora sanirana. Na sliki 4.4 je prikazana 
fotografija stanja predavalnice pred sanacijo. Stene so deloma iz zglajenega betona in 
deloma iz mavčnih plošč. Tla so prekrita s toplim podom. Strop je montažno betonski.   
 
 
 
Slika 4.4: Predavalnica pred sanacijo 
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Na sliki 4.5 so predstavljeni rezultati meritev odmevnega časa pred sanacijo. Opazimo 
odmevne čase daljše od dveh sekund, kar je za predavalnico, ki meri 168 m3, veliko 
preveč. Indeks razumljivosti govora je znašal pod 0,5.  
 
 
 
Slika 4.5: Spekter odmevnega časa v predavalnici pred sanacijo 
 
Prostor so sanirali tako, da so na strop obesili absorpcijske kocke, ki deloma delujejo tudi 
kot resonatorski absorberji. Razporedili so jih ob zadnjo steno in jih enakomerno 
porazporedili do prve tretjine, kot vidimo na sliki 4.6. Nad predavateljem ni absorberjev, 
da ne bi zmanjševali koristnih odmevov do poslušalcev.  
 
 
 
 
Slika 4.6: Predavalnica po sanaciji 
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Sledijo rezultati meritev odmevnega časa po sanaciji in so predstavljeni na sliki 4.7. Nad 
frekvenčnim območjem 200 Hz opazimo ustalitev odmevnega časa, ki znaša okoli 0,9 
sekunde. Raztros je majhen, kar kaže na ustrezno izvedene meritve. Zelo se približamo 
optimalnemu odmevnemu času, ki znaša 0,8 sekunde.  
 
 
 
Slika 4.7: Spekter odmevnega časa T30 v predavalnici I/1 
 
V preglednici 4.3 sta prikazana indeksa prenosa govora. Razvidno je, da je govorna 
razumljivost boljša po sanaciji, vendar po našem mnenju še vedno ne dovolj dobra. V 
prostorih, kot so učilnice, predavalnice in razni ostali govorni avditoriji, bi morali dosegati 
vrednosti nad 0,75.  
 
Pregledica 4.3: Indeks prenosa govora v predavalnici I/1 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
(POVPREČNA) 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI male 0,64 0,02 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI female 0,65 0,02 
 
 
 
Jasnost je pri nizkih frekvencah okoli 0 dB, pri višjih frekvencah pa do 12 dB. Pri srednjih 
frekvencah, ki so pomembne za razumevanje govora, je okoli 4 dB. Definicija je solidna. 
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Vrednosti nihajo med 0,4 in 0,6. V tabeli 4.4 je razvidno, da nad frekvenčnim območjem 
100 Hz dosegamo dobro razmerje INR in SNR, kar kaže na kakovostne meritve in 
verodostojne rezultate. 
 
Pregledica 4.4: Rezultati akustičnih parametrov v predavalnici I/1 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 1,23 1,03 0,88 0,93 0,84 0,68 0,43 
Ts [ms] 121,7 92,5 75,5 60,7 61,8 47,7 32,8 
C80 [dB] 1,39 1,77 2,83 5,0 4,44 6,38 9,97 
D50 [-] 0,39 0,42 0,5 0,6 0,56 0,66 0,8 
SPL [dB] 38,5 51,2 46,9 39,5 33,3 26,8 22,6 
INR [dB] 56 69 68 67 65 58 54 
SNR 
[dB] 
38 50 49 48 45 37 31 
 
 
Akustika predavalnice ni zadostno urejena. Za doseganje optimalnega odmevnega časa in 
posledično tudi boljše govorne razumljivosti, bi morali na stene namestiti dodaten 
absorpcijski material. Pomembne so predvsem srednje frekvence, zato bi uporabili 
materiale, ki dobro absorbirajo srednje frekvence, kot so na primer toga steklena vlakna. 
 
 
4.3. Predavalnica II/2 
Predavalnica II/2 meri 280 m
3
 in spada med najslabše predavalnice na fakulteti. Rezultati 
meritev odmevnega časa so vidni na sliki 4.8. Razvidno je, da so odmevni časi v 
frekvenčnem območju od 100 Hz do 2000 Hz med 2 in 3 sekunde. Med frekvenčnim 
območjem 315 Hz in 500 Hz opazimo dvig vrednosti. To se zgodi, ker je absorpcija 
prostora pri teh frekvencah slabša. Optimalni čas predavalnice znaša med 0,8 in 0,9 
sekunde. Raztros podatkov je majhen, kar kaže na ustrezno izvedene meritve. Že po 
rezultatih meritev odmevnega časa lahko sklepamo, da je akustika predavalnice slaba in je 
nujno potrebna sanacije. 
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Slika 4.8: Spekter odmevnega časa T30 v predavalnici II/2 
 
V preglednici 4.5 sta podani vrednosti parametra STI. Govorna razumljivost v predavalnici 
je slaba in ne znaša niti 50%. Predstavljajte si sto študentov, ki sedijo v predavalnici. Šum 
oziroma hrup v ozadju naraste in dodatno zmanjša govorno razumljivost. Še slabše je to za 
študente, ki sedijo v zadnjem delu predavalnice, saj so od predavatelja odmaknjeni za 10 
metrov.  
 
Pregledica 4.5: Indeks prenosa govora v predavalnici II/2 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
(POVPREČNA) 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,49 0,02 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,48 0,03 
 
 
Ostali parametri prostorske akustike so prav tako slabi. V frekvenčnem območju od 100 Hz 
do 3150 Hz  so vrednosti parametra C80 med -3 dB in 0 dB, definicija pa med 0,23 in 0,37. 
V preglednici 4.6 vidimo, da pri nizkih frekvencah ni bilo dovolj vzbujanja za prostor 
takšnega volumna, saj ne dosegamo željenih vrednosti parametra SNR in INR za 
kakovostne in verodostojne meritve. 
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Pregledica 4.6: Rezultati akustičnih parametrov v predavalnici II/2 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 2,62 2,20 2,75 2,33 2,10 1,27 0,63 
Ts [ms] 210,8 189,4 198,4 162,7 146,1 89,8 48,6 
C80 [dB] -1,83 -3,14 -2,27 -1,01 -1,06 1,76 6,45 
D50 [-] 0,27 0,21 0,27 0,31 0,34 0,44 0,67 
SPL [dB] 28,8 44,2 44,2 35,8 27,6 19,9 14,2 
INR [dB]  37 52 61 63 58 52 47 
SNR 
[dB] 
22 37 47 48 43 35 26 
 
 
Kot smo že omenili, predavalnica nujno potrebuje sanacijo, saj je prostorska akustika 
pomemben dejavnik dobrega počutja in ugodnih delovnih pogojev. Z absorpcijskimi 
mehanizmi bi morali skrajšati odmevni čas na priporočeno vrednost, če želimo dosegati 
odlično govorno razumljivost po standardu. 
 
 
4.4. Predavalnica IV/2  
Predavalnica IV/2 je malce večja in meri okoli 340 m3. Geometrija prostora je drugačna 
kot pri prejšnih dveh predavalnicah. Višina predavalnice z dolžino pada, kot je razvidno na 
sliki 4.9.    
 
 
 
Slika 4.9: Predavalnica IV/2 
 
Izmerjeni odmevni časi v predavalnici IV/2 se gibljejo med 1,5 in 2 sekundi. Na sliki 4.10 
opazimo velike preskoke vrednosti v frekvenčnem območju do 200 Hz. Ti rezultati niso 
verodostojni, saj pri teh frekvencah ni bilo dovolj vzbujanja. Optimalni odmevni čas 
Rezultati 
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predavalnice znaša 0,9 sekunde. Spet lahko iz rezultatov odmevnega časa sklepamo, da 
akustika prostora ni urejena. Raztros nad frekvenčnim območjem 200 Hz je majhen, kar 
kaže na kakovostne in verodostojne meritve.  
 
 
 
Slika 4.10: Spekter odmevnega časa T30 v predavalnici IV/2 
 
Iz preglednice 4.7 je razvidno, da je govorna razumljivost v predavalnici slaba. Če želimo 
dosegati odlično govorno razumljivost, kot jo predpisujejo standardi, je potrebno prostor 
sanirati.  
 
Pregledica 4.7: Indeks prenosa govora v predavalnici IV/2 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
(POVPREČNA) 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,52 0,02 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,53 0,02 
 
 
Ostali parametri prostorske akustike so prav tako slabi, kar je razvidno iz preglednice 4.8. 
Jasnost zvoka je pri nizkih in srednjih frekvencah med -2 dB in 2 dB, pri visokih pa naraste 
do 5 dB. Vrednosti definicije so med 0,2 in 0,4.  
 
Parametra INR in SNR nad frekvenčnim območjem 200 Hz dajeta dobro razmerje, saj 
dosegamo vrednosti za kakovostne in verodostojne meritve. 
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Pregledica 4.8: Rezultati akustičnih parametrov v predavalnici IV/2 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 2,18 1,91 1,80 1,64 1,62 1,12 0,57 
Ts [ms] 192,5 146,6 130 122,9 120,5 82,1 57 
C80 [dB] -1,84 -0,97 0,11 -0,8 -0,34 2,18 5,51 
D50 [-] 0,25 0,30 0,38 0,33 0,34 0,48 0,68 
SPL [dB] 26,2 38,2 39,4 30,9 23,5 14,1 9,1 
INR [dB]  38 50 63 62 57 47 43 
SNR 
[dB] 
22 34 46 45 40 29 21 
 
 
4.5. Predavalnica V/2 
V/2 je večja predavalnica, ki meri 674 m3 in ima podobno geometrijo kot predavalnica 
IV/2. Optimalni odmevni čas znaša 0,8 sekunde. Na sliki 4.11 so rezultati meritev 
odmevnega časa. Pri nizkih frekvencah opazimo velik raztros, zato teh rezultatov ne bomo 
upoštevali. Zanimivo je, kako se v frekvenčnem območju med 250 Hz in 1600 Hz odmevni 
čas daljša namesto krajša. To pomeni, da stene, strop in druge stvari v prostoru dobro 
absorbirajo nižje frekvence. Z namestitvijo materialov za absorpcijo srednjih in visokih 
frekvenc bi hitro dosegli predpisani odmevni čas.  
 
 
 
Slika 4.11: Spekter odmevnega časa T30 v predavalnici V/2 
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Iz preglednice 4.9 je razvidno, da je razumljivost govora v tej predavalnici boljša kot v 
predavalnici IV/2. 
Pregledica 4.9: Indeks prenosa govora v predavalnici V/2 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
(POVPREČNA) 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,57 0,01 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,57 0,01 
 
 
Kadar govorimo o predavalnicah oziroma o govornih avditorijih, je pomemben akustični 
parameter STI, ki je odvisen od odmevnega časa in razmerja signal/šum. V predavalnici 
V/2 in V/8 so se opravile meritve indeksa STI oziroma RASTI. Zvočni vir so postavili 1 
meter pred sredino table na višino 1,6 metra. S pomočjo programskega paketa SABIN so 
izračunali indeks RASTI v odvisnosti od oddaljevanja poslušalca od vira. Zanimala jih je 
tudi razumljivost govora ob različnih razmerjih SNR. Z referenčnim zvočnim virom so 
generirali roza šum, ki je simuliral šum ozadja delovanja prezračevalnih sistemov, odprtih 
oken in podobno. Raven so nastavili ločeno za šum ozadja in ločeno za govor s pomočjo 
ozvočenja v predavalnici. Vklopili so oba vira in študenti so si začeli zapisovati besede, ki 
so jih slišali oziroma razumeli. Meritve so ponovili pri sedmih različnih nastavitvah 
razmerja signal/šum. Za merjenje so uporabili naslednjo opremo: prenosni računalnik za 
nastavitev glasnosti in predvajanje CD-ja, obstoječe ozvočenje v predavalnici V/8, 
merilnik ravni hrupa proizvajalca Br el & Kjaer, tip 2260, tabele za zapisovanje slišanih 
besed, CD s posnetim govornim testom in generator roza šuma. Rezultati so predstavljeni 
na sliki 4.12.  
 
 
 
Slika 4.12: Razmerje med indeksom RASTI in odaljenostjo od govornika. 
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Iz preglednice 4.10 je razvidno, da je jasnost v prostoru solidna, saj se vrednosti gibajo 
med -2 dB in 5 dB. Definicija je slaba in niha med 0,4 in 0,6. Nad frekvenčnim območjem 
125 Hz dosegamo željene vrednosti parametra INR in SNR, kar nakazuje na verodostojne 
meritve. Po rezultatih lahko sklepamo, da je akustika prostora slaba in potrebna sanacije.  
 
Pregledica 4.10: Rezultati akustičnih parametrov v predavalnici V/2 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 1,38 0,91 1,10 1,42 1,61 1,14 0,55 
Ts [ms] 143,3 80,1 78,5 106,4 108,9 80 48,3 
C80 [dB] -1,63 4,24 3,8 0,38 0,91 2,73 7,73 
D50 [-] 0,33 0,57 0,56 0,40 0,43 0,51 0,71 
SPL [dB] 27,4 40,6 40,9 35 27,9 20,9 14,5 
INR [dB]  45 58 60 59 55 50 44 
SNR 
[dB] 
27 39 42 42 38 32 23 
 
 
4.6. Predavalnica V/8 
Predavalnica V/8 je največja predavalnica na Fakulteti za strojništvo. Meri 974 m3 in 
sprejme okoli 300 študentov. Optimalni čas predavalnice znaša 0,9 sekunde. Rezultati 
meritev odmevnega časa so prikazani na sliki 4.13. Opazimo, da vrednosti nihajo med 0,6 
in 1,2 sekunde. Tako kot pri predavalnici V/2 opazimo daljšanje odmevnega časa v 
frekvenčnem razponu od 250 Hz do 2500 Hz. Pri nizkih frekvencah je raztros velik, ker ni 
bilo dovolj vzbujanja. Meritve zato niso verodostojne. 
 
 
 
Slika 4.13: Spekter odmevnega časa T30 v predavalnici V/8 
Rezultati 
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V preglednici 4.11 so rezultati ostalih parametrov akustike prostora. Jasnost se pri nizkih in 
srednjih frekvencah giblje med 4 dB in 8 dB, definicija pa med 0,5 in 0,7. Vrednosti 
parametrov so za predavalnico zadovoljive. Nad frekvenčnim območjem 250 Hz parametra 
INR in SNR dosegata željene vrednosti za kakovostne in verodostojne meritve. 
 
Pregledica 4.11: Rezultati akustičnih parametrov v predavalnici V/8 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 0,62 0,57 0,71 0,86 1,17 0,96 0,52 
Ts [ms] 94,3 60,4 58,8 60,9 82,2 71,5 48,9 
C80 [dB] 6,81 7,71 5,87 5,37 2,72 3,5 8,24 
D50 [-] 0,60 0,64 0,63 0,63 0,48 0,51 0,72 
SPL [dB] 20 31,9 32 28,9 22,8 18,3 12,6 
INR [dB]  43 59 61 62 55 50 44 
SNR 
[dB] 
24 38 41 43 37 31 23 
 
 
Iz preglednice 4.12 je razvidno, da imamo v predavalnici dobro govorno razumljivost. V 
primerjavi z drugimi predavalnicami dosegamo skoraj najboljšo vrednost STI. 
 
Pregledica 4.12: Indeks prenosa govora v predavalnici V/8 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,63 0,02 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,63 0,02 
 
 
Na sliki 4.14 je izračunan indeks RASTI v odvisnosti od razdalje med govornikom in 
poslušalcem. Vidimo, kako hitro indeks pada z oddaljevanjem od vira in se pri večjih 
vrednostih ustali. 
Rezultati 
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Slika 4.14: Razmerje indeksa RASTI z odaljevanjem od govornika v predavalnici V/8 
 
Zanimalo nas je tudi, kakšna je govorna razumljivost ob različnih razmerjih signal/šum. 
Meritve so opravili drugi študenti, rezultate smo dobili iz poročila. Raven hrupa v 
predavalnici je med predavanji v glavnem posledica aktivnosti študentov in je na vseh 
mestih približno enaka. Jakost govora predavatelja se z oddaljevanjem znižuje, kar pomeni, 
da se razmerje signal/šum z oddaljenostjo od predavatelja znižuje. Želimo si, da je govor 
dobro razumljiv, zato mora biti razmerje signal/šum za povprečno dobro razvit sluh 
slušatelja vsaj 10 dB. Tako visoko razmerje signal/šum se težje doseže na bolj oddaljenih 
delih predavalnice, torej v zadnjih vrstah. Potrebno je upoštevati tudi drugi vir šuma, kot je 
npr. prezračevalni sistem  ali odprto okno. 
Referenčni vir, ki je simuliral hrup v predavalnici, je bil postavljen spredaj pred prvimi 
klopmi, kar pomeni, da je z oddaljenostjo raven šuma padala. To se ne ujema z realnim 
stanjem predavalnice, kjer študenti povzročajo hrup približno enakomerno po celotni 
predavalnici in bi bil realni padec razmerja signal/šum proti zadnjim vrstam večji, kot je v 
tem primeru. Raven govora so povečevali samo do 4. testa,  da se je ob nadaljnjem večanju 
ravni šuma razmerje signal/šum začelo zmanjševati. Z meritvami so potrdili, da je 
razumljivost zelo odvisna od razmerja signal/šum. Rezultati meritev so predstavljeni v 
tabeli 4.13. 
 
Pregledica 4.13: Razumljivost govora ob spreminjanju razmerja signal/šum 
  1.test  2.test 3.test 4.test 5.test 6.test 7.test 
Umetni hrup ozadja 50 dB(A) 53 dB(A) 56 dB(A) 59 dB(A) 62 dB(A) 65 dB(A) 71 dB(A) 
Željena raven govora 50 57 64 71 71 71 71 
Dejanska raven govora 51,8 55,6 62 69,4 68,9 67,9 68,7 
Raven ozadja in govora 54 57,5 63 69,8 69,7 69,7 73 
Željeno razmerje S/N 0 4 8 12 9 6 0 
Dejansko razmerje S/N 1,8 2,6 6 10,4 4,9 2,9 -2,3 
Razumljivost govora 0,54 0,66 0,75 0,81 0,88 0,76 0,49 
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Kljub temu da je razumljivost govora v prvih vrstah odlična, je potrebno podobne razmere 
zagotoviti tudi v zadnjih klopeh. Potrebna je sanacija v frekvenčnem območju med 1000 
Hz in 4000 Hz. To bi storili z namestitvijo absorpcijskega materiala po stropu in stenah 
predavalnice, podobno kot smo storili v predavalnici I/1. 
 
 
4.7. Soba-studio 
Stanovanje, v katerem živim, se nahaja v staromeščanski hiši, ki ima debele betonske stene 
in visoke strope. Soba je dolga 6 metrov, široka 2,5 metra in visoka 4 metre. Za postopek 
merjenja smo uporabili studijska »nearfield« monitorja Adam A5X, zvočno kartico Native 
Instruments Komplete 6, dva mikrofona Behringer ECM 8000 in programsko opremo 
DIRAC. Mikrofona smo namestili tako, da sta bila od monitorjev oddaljena za pol metra in 
v višini ušes v sedečem stanju. Zvočno polje smo ustvarili z roza šumom iz monitorjev in 
posneli impulzni odziv. Merilno mesto smo premikali v radiusu enega metra in opravili po 
deset meritev na vsakem mestu, torej vse skupaj sto meritev. Posnetke smo vnesli v 
programski paket DIRAC in dobili izračunane vrednosti akustičnih parametrov. Za 
primerjavo smo opravili tudi meritve s pokom balona. Izračunane vrednosti parametrov so 
si bile med seboj primerljive. V prostem času se ukvarjam s produkcijo elektronske glasbe, 
zato si želim, da bi bila soba akustično urejena. Optimalen odmevni čas za glasbeni studio, 
volumna 60 m
3
 je med 0,5 in 0,6 sekunde. 
 
Na sliki 4.15 so rezultati meritev odmevnega časa. Opazimo, da je soba že sama po sebi, 
akustično zelo primerna, saj dosegamo predpisan odmevni čas. Pri nizkih frekvencah do 
100 Hz je raztros velik, zato ti rezultati niso verodostojni. Večjo razliko med minimalno in 
maksimalno vrednostjo opazimo tudi v frekvenčnem območju od 125 Hz do 160 Hz in od 
500 Hz do 1000 Hz. Pri prvem frekvenčnem območju gre za mavčno ploščo, ki nam 
absorbira te frekvence. V drugem frekvečnem območju se odmevni čas daljša, kar 
nakazuje na slabo absorpcijo sten, stropa in ostalih elementov v prostoru pri teh 
frekvencah. V tem območju bi bila potrebna sanacija z absorpcijskimi mehanizmi.   
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Slika 4.15: Spekter odmevnih časov T30 v studiu 
 
Za glasbo so zelo pomembni tudi drugi akustični parametri. Na sliki 4.16 vidimo, da je 
jasnost v prostoru zelo dobra, saj dosegamo vrednosti večje od 10 dB. 
 
 
 
Slika 4.16: Spekter parametra C80 v studiu 
Rezultati 
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Prav tako imamo zelo dobro definicijo, kar je razvidno na sliki 4.17. Vrednosti se gibljejo 
med 0,8 in 0,94 razen pri frekvenci 200 Hz, kjer vrednost pade na 0,77. Padec se pojavi 
zaradi stoječega valovanja. 
 
 
 
Slika 4.17: Spekter parametra D50 v studiu 
 
V preglednici 4.14 so predstavljeni še rezultati ostalih akustičnih parametrov. Nad 
frekvenčnim spektrom 100 Hz dosegamo željene vrednosti INR in SNR za doseganje 
kakovostnih in verodostojnih meritev.  
 
Pregledica 4.14: Rezultati akustičnih parametrov v studiu 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 0,20 0,41 0,38 0,38 0,39 0,37 0,26 
Ts [ms] 36,7 38,2 27,2 17,6 20,1 22,4 17,7 
SPL [dB] 40 50,2 45,4 39,5 31,6 27,4 27 
INR [dB]  57 63 66 66 63 60 59 
SNR 
[dB] 
34 42 44 43 41 37 36 
 
 
Po kratkih odmevnih časih lahko sklepamo, da bo tudi govorna razumljivost zelo dobra. V 
preglednici 4.15 vidimo, da indeksa dosegata vrednosti za odlično govorno razumljivost. 
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Pregledica 4.15: Indeks prenosa govora v studiu 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,81 0,01 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,81 0,01 
 
 
4.8. Dvorana za judo 
Meritve v dvorani za judo so opravili drugi študenti in so bile opravljene 27. 9. 2006. V 
dvorani niso potekale aktivnosti, zato je bila raven hrupa relativno nizka in je znašala 
LAeq=41dB(A). Merili so impulzni odziv poka pištole. Pok pištole je podoben poku balona, 
vendar s tem dosežemo boljše razmerje signal/šum. S prvo meritvijo so želeli preveriti, ali 
merilna oprema in pok pištole zagotavljata dobro kombinacijo za doseganje primernega 
razmerja signal/šum. Pok pištole so posneli na šestih različnih merilnih mestih. Hrup 
odzadja so določili iz signala pred pokom. Edini zvočni vir, ki se ga je slišalo, je bil trdi 
disk v prenosnem računalniku in ventilator za njegovo hlajenje. S ceste je bilo sicer slišati 
mimovozeče avtomobile in  tovornjake, vendar je bila njihova gostota zelo majhna in 
nikakor niso vplivali na meritve odmevnega časa. Posnete signale poka pištole so digitalno 
obdelali in dobili željene rezultate. Optimalni odmevni čas dvorane, ki meri 1282,5 m3, bi 
moral po britanskem standardu [29] znašati manj kot 1,5 sekunde, da zagotovimo dobre 
govorne razmere oziroma govorno razumljivost. Prav tako bi moral biti hrup ozadja manjši 
od 40dB, da ne pride do motenj pri študijskih-športnih aktivnostih. Seveda pa je to težje 
dosegljivo v praksi, saj imamo v prostoru ljudi, ki povečajo raven hrupa in tako posledično 
zmanjšajo govorno razumljivost. Prav tako to storijo dolgi odmevni časi. Daljši kot je 
odmevni čas, težje slišimo in razumemo govor oziroma besede govorca, če se odmikamo 
od njega. 
 
Na sliki 4.18 so podani rezultati odmevnih časov v dvorani. Razvidno je, da so odmevni 
časi dolgi. Pri nizkih frekvencah opazimo večji raztros standardne deviacije, kar je 
pričakovano, saj gre za večjo dvorano. Opazimo tudi dve luknji pri 500 Hz in 1600 Hz. Ti 
sta posledica blazin, ki so postavljene na tleh. V diagramih ni predpisanega odmevnega 
časa za športne dvorane, vendar smo zasledili britanski standard BB93, ki predpisuje, da 
morajo biti odmevni časi v športnih dvoranah krajši od 1,5 sekunde. Želimo si dosegati 
dobro govorno razumljivost, ki pa je s tako dolgimi odmevnimi časi verjetno ne dosegamo.  
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Slika 4.18: Spekter odmevnih časov T60 v dvorani 
 
Zanimalo nas je, kakšno govorno razumljivost dosegamo v prostoru. Ker nismo imeli 
drugih podatkov razen odmevnega časa, smo se odločili izračunati indeks RASTI po 
enačbi (2.10) in (2.13) iz študije. Pri frekvenci 1000 Hz znaša odmevni čas 2,3 sekunde. 
Izračunan indeks RASTI po prvi enačbi je 0,4. Pri drugi enačbi potrebujemo odmevni čas 
pri frekvenci 2000 Hz. Vrednost T60 pri tej frekvenci znaša 1,8 sekunde, indeks RASTI pa 
je 0,6. Za primerjavo rezultatov smo v prvo enačbo vnesli odmevni čas 1,8 sekunde. 
Izračunan indeks RASTI znaša 0,5. Rezultati kažejo, da nam prva enačba poda manjše in 
po našem mnenju pravilnejše vrednosti indeksa RASTI. S tako dolgimi odmevnimi časi 
težko dosegamo dobro govorno razumljivost. 
 
 
4.9. Cerkev sv. Janeza Krstnika 
Cerkev sv. Janeza Krstnika se nahaja v Trnovem. Notranja površina cerkve znaša 431,67 
m
2
 čiste svetlobe. Dolga je 32,06 metrov in 23,07 metrov široka. Kupola je 19 metrov nad 
tlemi, streha nad kupolo je v današnji podobi visoka 27 metrov, zvonik s križem pa sega v 
višino 41 metrov [30]. V tlorisu je cerkev grški križ z enako dolgimi kraki, osrednji 
cerkveni prostor pa je osmerokotnik, kot vidimo na sliki 4.19. Volumen znaša približno 
8100 m
3, priporočeni odmevni čas pa bi moral biti okoli 3 sekunde.  
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Slika 4.19: Tloris in stranski ris trnovske cerkve [30] 
 
V cerkvah se pojavijo daljši odmevni časi, ki dajo glasbi in petju veliko zvočne energije 
zaradi odmevov, med tem pa zmanjšujejo govorno razumljivost. Če govorec ne govori 
počasi in razločno, bodo poslušalci imeli velike težave z razumevanjem, saj bodo slišali 
zvok iz več kot ene smeri hkrati. 
 
Na sliki 4.20 so vidni rezultati meritev odmevnega časa trnovske cerkve. Opazimo zelo 
dolge odmevne časi, kar je za cerkve povsem normalno. Optimalni odmevni čas znaša 
okoli 3 sekunde.  
 
 
 
Slika 4.20: Spekter odmevnega časa T20 v trnovski cerkvi 
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V preglednici 4.16 so predstavljeni rezultati ostalih akustičnih parametrov. Opazimo nizke 
vrednosti parametra C80 in D50, kar je pri daljših odmevnih časih pričakovano. Vrednosti 
INR in SNR nam kažejo na kakovostne in verodostojne meritve. 
 
Pregledica 4.16: Rezultati akustičnih parametrov v cerkvi 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 4,31 4,36 4,99 4,69 3,63 2,28 1,18 
Ts [ms] 411,6 401,6 400,9 367,6 260,4 160,1 78,2 
C80 [dB] -12,23 -12,04 -10,01 -8,92 -4,65 -2,56 1,05 
D50 [-] 0,05 0,03 0,07 0,09 0,21 0,30 0,48 
SPL [dB] 52,7 66 64,4 56,1 47,4 38,7 30,8 
INR [dB] 42 53 54 56 55 56 55 
SNR 
[dB] 
29 41 42 44 41 41 36 
 
 
Težava se pojavi pri razumevanju govora, kjer ne želimo imeti odmeva, saj nam popači 
začetni signal. V preglednici 4.17 sta razvidna indeksa prenosa govora, ki nakazujeta na 
slabo govorno razumljivost. To so v preteklosti reševali tako, da je govorec govoril počasi 
in razločno, danes pa je nameščeno ozvočenje. 
Pregledica 4.17: Indeks prenosa govora v cerkvi 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 0,33 0,02 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženski 0,35 0,02 
 
 
Kljub temu da v cerkvi ne dosegamo optimalnega odmevnega časa, ne moremo reči, da 
akustika prostora ni ustrezno urejena. Razumevanje govora v cerkvi zna biti težavno, 
vendar glasba in petje zveni polno in odlično. Doseganje optimalnega odmevnega časa bi 
nam dalo željeno ravnovesje med razumljivostjo govora in glasbeno kakovostjo. 
 
 
4.10. Gluha soba 
Gluha soba oziroma komora je prostor, ki popolnoma absorbira zvočne ali 
elektromagnetne valove [31]. Izolirana je tudi pred zunanjimi viri hrupa. Zasnovo gluhe 
sobe je skoval ameriški akustični strokovnjak Leo Beranek, da bi zmanjšal refleksijo zvoka 
po prostoru. Danes se takšni prostori uporabljajo za preizkušanje anten, radarjev oziroma 
elektromagnetnih motenj. Uporabljamo jih tudi za različne akustične eksperimente, kjer 
potrebujemo pogoje prostega polja oziroma angleško »free field«, kjer ni odbitih zvočnih 
Rezultati 
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signalov. Človeško uho običajno zazna zvoke nad 0 dB, kar pomeni, da človek v takem 
prostoru zaznava okolico, kot da je brez zvoka. Nekateri ljudje niso navajeni na takšno 
tišino oziroma mir, zato lahko pride do zmedenosti. Predpisani odmevni čas je 0, saj v 
takem prostoru ne želimo imeti odmevov.  
 
Gluha soba na Fakulteti za strojništvo je že desetletja preverjeno dobra, zato smo z 
meritvami odmevnega časa v gluhi sobi dejansko določili nakrajši možni čas, ki ga lahko 
izmeri naša merilna oprema z našimi merilnimi postopki. Gre za manjšo sobo, ki meri 2,5 
metra v dolžino, 2 metra v širino in 2 metra v višino.  Na sliki 4.20 so predstavljeni 
rezultati meritev odmevnih časov. Pri nizkih frekvencah opazimo večji raztros, ker jih je 
težje absorbirati in gredo skozi stene sobe. Ostale vrednosti so pod 0,05 sekunde in lahko 
rečemo, da dosegamo željen odmevni čas. Akustika prostora je ustrezno urejena. 
 
 
 
Slika 4.21: Spekter odmevnega časa T20 v gluhi sobi 
 
Zanimivo je videti rezultate ostalih akustičnih parametrov v preglednici 4.18. Jasnost 
zvoka je zelo dobra in vrednosti znašajo nad 30 dB. Prav tako na to kažejo vrednosti 
definicije. Dosegamo dobre vrednosti INR in SNR za kakovostne in verodostojne meritve.  
 
Pregledica 4.18: Rezultati akustičnih parametrov v gluhi sobi 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 
EDT [s] 0,15 0,06 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 
Ts [ms] 30,6 15,5 9,1 5,1 3,7 3,7 4,5 
C80 [dB] 35,07 48,1 49,12 51 39,91 34,63 30,67 
D50 [-] 1 1 1 1 1 1 1 
SPL [dB] 20,4 31,4 29,9 29,5 20,5 17,1 15,6 
INR [dB]  55 64 67 75 70 67 63 
SNR 
[dB] 
32 37 38 43 36 32 28 
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Govorjena beseda v gluhi sobi je popolnoma razumljiva, saj nimamo odmevov, ki bi nam 
popačili osnovni signal. To je vidno v preglednici 4.19.  
 
Pregledica 4.19: Indeks prenosa govora v gluhi sobi 
PARAMETER OZNAKA IZMERJENA 
VREDNOST 
STANDARDNA 
DEVIACIJA 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI moški 1 0 
INDEKS PRENOSA 
GOVORA 
STI ženska 1 0 
 
 
V gluhi sobi dosegamo zelo visoke vrednosti vseh akustičnih parametrov. Govorna 
razumljivost je odlična, kar dokazuje, da si pri govorjeni besedi želimo čim krajše 
odmevne čase, saj nam odmevi ne prinesejo nič koristnega. Tak prostor je uporaben pri 
snemanju vokalov ali drugih inštrumentov. Po drugi strani pa bi bilo poslušanje glasbe zelo 
suhoparno, ker gre za akustično »mrtev« prostor. 
 
 
Na sliki 4.22 je prikazan spekter odmevnih časov T60 vseh prostorov. Opazimo, da v gluhi 
sobi dosegamo najkrajše možne odmevne čase, v cerkvi pa najdaljše. Ta dva prostora se 
med seboj najbolj razlikujeta, saj v gluhi sobi dosegamo visoke vrednosti akustičnih 
parametrov, v cerkvi pa ravno obratno. Za gluho sobo lahko rečemo, da je merilo opreme 
za najkrajši možen odmevni čas. Majhna nihanja vrednosti T60 čez celoten frekvenčni 
spekter opazimo v gluhi sobi, studiu in laboratoriju. Za te prostore lahko rečemo, da so 
akustično urejeni. Večja nihanja vrednosti pa se pojavijo v predavalnicah, dvorani in 
cerkvi, kjer je akustika prostora slabše urejena.  
 
 
 
Slika 4.22: Spekter odmevnih časov T60 vseh prostorov 
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5. Diskusija 
V prejšnem poglavju smo predstavili rezultate akustičnih parametrov posameznega 
prostora in jih komentirali, v tem poglavju pa jih bomo primerjali med seboj. V teoriji 
zasledimo različne diagrame, ki podajajo razmerja med akustičnimi parametri in kako so 
med seboj odvisni oziroma povezani. Glede na raznovrstnost prostorov, ki smo jih izbrali, 
bi se tudi naši rezultati morali približati teoretičnim. Pri risanju diagramov smo za 
posamezen parameter vzeli povprečno vrednost v frekvenčnem območju med 500 Hz in 
2000 Hz, saj so te frekvence pomembne pri razumevanju govora. Na sliki 5.1 je prikazano, 
kako se indeks prenosa govora zmanjšuje glede na daljšanje sredinskega časa. Podobno 
korelacijo opazimo tudi v teoretičnem delu na sliki 2.12. Razvidna je tudi enačba 
regresijske krivulje za izračun indeksa prenosa govora iz sredinskega časa z visokim 
korelacijskim koeficientom R
2
=0,98. Edini prostor, ki izstopa, je laboratorij, kjer 
dosegamo boljši STI, kot ga določi krivulja. V gluhi sobi imamo najkrajši sredinski čas in 
najboljšo govorno razumljivost, v cerkvi pa ravno obratno. Zelo dobro govorno 
razumljivost in kratke sredinske čase dosegamo tudi v studiju in laboratoriju.  
 
 
 
Slika 5.1: Razmerje med STI in Ts 
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Ugotovili smo, da je človeško uho zelo občutljivo na spremembo časa odmeva in da nam 
dolgi odmevni časi predstavljajo težave pri razumevanju govora. Na sliki 5.2 je razvidno, 
kako se govorna razumljivost zmanjšuje z daljšanjem odmevnega časa. Podana je enačba 
regresijske krivulje in visok korelacijski koeficient. Pri izbiri krivulje smo se odločili za 
polinomsko funkcijo druge stopnje, ker nam da najvišji korelacijski koeficient. Pozorni 
moramo biti pri odmevnem času daljšem od 3,5 sekund, kjer začne vrednost STI naraščati, 
kar pa ni pravilno. STI z daljšanjem odmevnega časa pada, zato ta diagram ni uporaben v 
območju odmevnega časa nad 3,5 sekunde. V gluhi sobi dosegamo zelo kratek odmevni 
čas (odmeva praktično ni) in odličen indeks prenosa govora. Sledita studio in laboratorij, 
kjer skoraj dosegamo optimalne odmevne čase in tako tudi dobro govorno razumljivost. 
Ravno nasprotno opazimo v cerkvi, kjer imamo zelo dolg odmevni čas in slab STI. S tem 
smo pokazali, da si pri govoru želimo imeti čim manj odmevov in posledično krajše 
odmevne čase. Pri zasnovi avditorijev se je potrebno približati optimalnim vrednostim, saj 
le-tako dosežemo najbolše rezultate.  
 
 
 
Slika 5.2: Razmerje med STI in T30 
 
Prav tako nas je zanimala korelacija med definicijo in govorno razumljivostjo, saj je 
definicija uporaben parameter pri določanju jasnosti govora v prostoru. Na sliki 5.3 
opazimo, da STI z definicijo narašča. Podano imamo enačbo regresijske krivulje, ki pa je v 
tem primeru premica. Vrednost korelacijskega koeficienta znaša 0,97. Zanimivo je videti, 
da izstopa prav studio, kjer kljub zelo dobri definiciji ne dosegamo zadostne vrednosti STI. 
Najvišje vrednosti spet dosegamo v gluhi sobi, studiu in laboratoriju, najslabše pa v II/2 in 
v cerkvi. Podoben diagram lahko zasledimo pri teoriji na sliki 2.15, kjer pa korelacija med 
STI in D50 ni linearna. Na diagramu je prav tako razvidno, da pri definiciji 0 znaša 
govorna razumljivost okoli 27%. To pomeni, da smo ljudje sposobni razumeti določene 
stvari kljub zelo slabi definiciji. Dober primer tega je pogovorjanje ljudi v klubu. 
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Slika 5.3: Razmerje med STI in D50 
 
Najbolj zanimiva se nam zdi korelacija med jasnostjo in odmevnim časom, ki jo vidimo na 
sliki 5.4. Podana je tudi enačba regresijske krivulje in korelacijski koeficient. C80 je 
pomemben parameter za glasbo in se tipično giblje med -10 in 20 dB. V gluhi sobi 
dosegamo zelo visoko jasnost pri kratkem odmevnem času. To bi pomenilo, da bi ob 
poslušanju glasbe v prostoru bila jasnost in preglednost zvokov zelo dobra, vendar ni tako. 
Poslušanje igrane glasbe v gluhi sobi je zelo suhoparno in nedoživeto. Odmevnost pri 
glasbi je pomembna, saj  se z odmevi ustvarja veliko zvočne energije. Zelo pomembno je 
razumeti, da vsak glasbeni slog zahteva drugačen odmevni čas. V studiu, kjer se producira 
in posluša elektronska glasba, dosegamo kratek odmevni čas in dobro jasnost, kar je 
odlično, saj je v glasbi veliko podrobnosti. Nasprotno opazimo pri cerkvi, kjer je odmevni 
čas dolg in jasnost slaba. Kljub slabi jasnosti glasba zveni dobro in doživeto, saj je 
umirjena in nezahtevna. Tipične vrednosti C80  koncertnih dvoran se gibljejo med -5 in +3 
dB. V nekaterih predavalnicah na fakulteti dosegamo zadostne vrednosti parametra jasnosti 
in odmevnega časa, da bi bilo poslušanje koncertne glasbe bolj kakovostno, kot je 
razumevanje govorjene besede.  
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Slika 5.4: Razmerje med C80 in T30 
Ugotovili smo, da je EDT pod močnim vplivom zgodnjih odmevov in je odvisen od 
merilnega položaja ter geometrije prostora, medtem ko splošni odmevni čas ne kaže 
bistvenih razlik. EDT je v večini primerov krajši od odmevnega časa. Na sliki 5.5 vidimo 
korelacijo med začetnim časom reverberacije in odmevnim časom T30. Podana je tudi 
enačba regresijske krivulje oziroma premice in korelacijski koeficient. Razvidno je, da je v 
nekaterih prostorih EDT enak T30, v drugih pa je krajši za okoli 0,1 sekunde. 
 
 
 
Slika 5.5: Razmerje med EDT in T30 
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V teoriji smo omenili tudi dobro korelacijo med EDT in Ts, ki je razvidna na sliki 5.6. 
Podana je enačba regresijske krivulje oziroma premice in visok korelacijski koeficient. 
 
 
 
Slika 5.6: Razmerje med EDT in Ts 
 
Po videnih primerjavah različnih akustičnih parametrov lahko sklepamo, da je odmevni čas 
ključen parameter za ocenjevanje akustike prostorov. Doseganje predpisanega odmevnega 
časa v prostoru nam zagotavlja ustrezne vrednosti tudi ostalih akustičnih parametrov.  
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6. Zaključki 
1) Izvedli smo meritve impulznega odziva po različnih prostorih in s pomočjo 
programskega paketa DIRAC izračunali akustične parametre skladno s priporočili iz 
standardov 
2) Pokazali smo, kako se odmevni časi spreminjajo glede na velikost in namembnost 
prostora. 
3) Ugotovili smo, da dolgi odmevni časi slabo vplivajo na razumevanje govora, zato si v 
predavalnicah in podobnih avditorijih želimo kratke odmevne čase in dobro razmerje 
signal/šum. Pomemben parameter za ocenjevanje govorne razumljivosti prostorov je 
definicija D50. Krajši kot so odmevni časi, boljša je definicija in s tem govorna 
razumljivost. 
4) Pri poslušanju igrane glasbe si želimo daljše odmevne čase. Vsaka zvrst ima 
priporočen odmevni čas, ki so ga predpisali akustični strokovnjaki na osnovi 
statistične analize subjektivnih ocen. Z doseganjem predpisanega odmevnega časa 
zagotovimo dobre pogoje vsem poslušalcem v dvorani oziroma avditoriju. Pomemben 
parameter za ocenjevanje glasbe je jasnost C80.  
5) Rezultati in korelacije med posameznimi akustičnimi parametri kažejo, da je odmevni 
čas še vedno ključen parameter za ocenjevanje akustike prostora.  
6) V predavalnicah na fakulteti dosegamo slabe vrednosti akustičnih parametrov, zato bi 
bilo potrebno prostore sanirati. V laboratoriju, studiu in gluhi sobi je akustika prostora 
ustrezno urejena. Enako bi lahko rekli za cerkev. Poslušanje orgel ali petje v cerkvi 
ostaja fenomen, saj nam dolgi odmevni časi pričarajo posebno doživetje. 
7) Ocenjevanje akustike prostora je še vedno v veliki meri odvisna od subjektivnega 
mnenja poslušalcev. 
 
V diplomski nalogi smo ugotavljali ustreznost akustike glede na namembnost prostora. 
Rezultati kažejo, da v nekaterih prostorih dosegamo dobre vrednosti akustičnih 
parametrov, v nekaterih pa slabše. Tam, kjer so vrednosti slabe, je priporočljiva sanacija. 
Doseganje optimalnega odmevnega časa v prostoru zagotavlja željeno ugodje in mislimo, 
da bi ljudje morali biti bolj ozaveščeni o tem »problemu«. Primer: pri nabavi ozvočenja se 
porabi ogromno denarja za opremo, čeprav bi bilo bolj smiselno, da bi se prilagodila 
akustika prostora. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Opravile bi se dodatne meritve impulznega odziva, ko bi bile predavalnice polne 
študentov. Tako bi lahko primerjali odmevni čas prazne in polne predavalnice. 
Predavalnice so potrebne akustične obdelave, zato bi na podlagi odmevnih časov izračunali 
povprečene koeficiente absorpcije. Na podlagi tega bi lahko določili, koliko absorpcijskega 
materiala potrebujemo za sanacijo prostora. Napisali bi se različni predlogi sanacije z 
različnimi absorpcijskimi mehanizmi. Izvedla bi se najbolj praktična rešitev in ponovne 
meritve impulznega odziva, s katerimi bi preverili, če dosegamo željene vrednosti 
akustičnih parametrov. 
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